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SIR  LA  DUREE  DE  LA  VIE  CHEZ  LES  GERMES 
DES  nilCftOBES; 

P*.n  M.  E.  DUCLAUX, 


On  sait  le  rôle  imporlaiil  que  joue,  dans  le  procès  vital 

des  microbes,  leur  passage  à  l'élal  de  germes  ou  de  spores. 
Chez  certaines  espèces,  par  exemple  cliez  les  mucédinécs, 
ce  passage   est  une  nécessité  pliysiologique;  la 'plante  ne 


semble 


pas  pouvoir 


s  fructifier.  Aîllei 


;  le 


monde  des  bacilJus  et  des  vibrions,  le  dédoublemenl  de 
l'aduJle  par  scîssiparjlë  suffit  à  assurer  pendant  plusieurs 
générations  successives  la  duicc  de  l'espèce,  mais  il  arrive 
toujours  nn  moment  où  la  spore  apparaît.  C'est,  de  préfé- 
rence, lorsque  les  conditions  physiologiques  de  nutrition 
ou  de  température  deviennent  défectueuses  autour  du 
microbe,  soit  qu'on  les  ait  valonlai renient  ou  involon- 
tairement faites  telles,  soit  qu'elles  résultent  des  trans- 
formations défavorables  que  tout  èlre  vivant  amène  néces- 
sairement dans  le  milieu  où  il  vil.  11  semble  que  la  forme 
sporique  soit  la  forme  vivace  du  microbe,  celle  qui  lui 
permet  de  traverser  les  périodes  difficiles.  Toujours  esi-îl 
que  le  germe  résiste  mieux  que  l'adulte  anx  actions  exté- 
rieures, à  l'inllaence  du  temps,  de  la  lumière,  de  la  cha- 


leur, de    l'oxygèn 
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.  les 
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espèces  les  moins  vivaces  sont  les  espèces  sans  spores,  ou 
du  moins,  comme  rien  ne  nous  prouve  encore  qu'il  y  en 
ait  de  pareilles,  celles  cliez  lesquelles  l'appariiion  des 
spores  est  rare,  difficile,  subordonnée  à  des  conditions 
encore  mal  connues,  et  qui  ne  se  multiplient  d'ordinaire 
qu'à  l'élat  d'adultes,  par  voie  de  gemmation  comme  les  le- 
vureSf  ou  de  scissiparité  comme  les  micrococcus. 

Jusqu'où  peut  aller  la  persistance  de  la  vitalité  dans  les 
germes?  C'est  1»  uno  question  dont  la  solution  est  moins 
facile  qu'elle  le  parait  au  premier  abord.  On  pourrait 
croire  qu'il  suAit  d'ensemencer  dansun  milieu  convenable 
les  germes  à  étudier  et  d'examlnei' ce  qu'ils  deviennent. 
Cette  méthode  peut  en  ed'et  réussir  quelquefois,  mais  elle 
n'est  pas  sûre.  Si  les  germes  en  expérience  sont  vieux  et 
ne  se  développent  qu'après  un  retard  plus  ou  moins  long, 
on  est  exposé,  dans  l'intervalle,  à  voir  le  liquide  nour- 
ricier envahi  par  une  espèce  différente,  masquant  ou 
arrêtant  le  rajeunissement  de  celle  qu'on  veut  étudier,  ou 
par  des  germes  jeunes  de  la  même  espèce,  venus  de  l'aîrou 
d'ailleurs,  et  qu'on  est  exposé  à  confondre  avec  ceux  qu'on 
a  semés.  Il  faut  donc  opérer  sur  des  espèces  pures,  et  faire 
l'ensemencement  dans  des  conditions  qui  protègent  contre 
l'invasion  des  germes  étrangers.  Cela  même  ne  suffit  pas. 
On  sait  maintenant,  par  cle  nombreux  exemples,  que  les 
conditions  de  rajeunissement  d'un  germe  sont  plus  étroites 
que  celles  du  maintien  de  la  vie  dans  l'adulte  de  la  même 
espèce  et  qu'on  est  toujours  exposé  à  voirun  germe  se  refuser 
àtoule  évolution  et  à  le  croire  mort,  lorsqu'il  aurait  suffi, 
pour  le  faire  se  développer  en  viugl-quatre  heures,  de 
changer  un  tant  soit  peu  la  réaction,  la  composition  ou  la 
température  du  milieu  où  on  l'a  implanté. 

Je  ne  cite  ici  que  les  deux  causes  d'erreur  les  plus  im- 
portantes. Leur  méconnaissance  suffità  infirmer  la  plupart 
des  résultats  enregistrés  jusqu'ici  par  la  science  dans  cet 
ordre  de  faits.  Je  ne  connais  guère  que  deux  expériences 
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ne  laissant  aucune  place  au  doute,  parmi  celles  qui  ont 
conclu  à  une  persistance  un  peu  longue  de  la  vie  dans  les 
germes  de  microbes.  La  première  est  celle  où  M.  Pasteur  a 
su  retrouver  des  bactéridies  vivantes  dans  la  terre  d'une 
fosse,  douze  ans  après  l'enfouissement  de  l'animal  char- 
bon neus.  La  seconde  est  celle  où  ce  même  savant  a  prouvé 
que  de  la  levure  de  brasserie,  séchée  et  mélangée  à  du 
plâtre,  supporte  près  de  dis  mois  et  demi  de  conservation 

Encore,  de  ces  deux  expériences,  la  première  peut-elle 
recevoir  une  interprétation,  qui,  touien  laissant  intacte  sa 
grande  signiûcalion  pratique,  lui  enlève  toute  valeur  théori- 
que au  point  de  vue  qui  nous  préoccupe  ici.  Rien  neprouve 
que  les  germes  que  M.  Pasteur  a  retrouvés  vivants  après 
douzeans  fussent  ceux-là  mêmesqui  avaient  été  enfouis  avec 
l'animal  charbonneux.  Il  est  au  contraire  probable  que 
dans  cette  fosse,  saturée  de  matière  organique,  il  s'était 
fait,  chaque  année,  de  nouveaux  rajeunissements  et  de 
nouvelles  cultures,  de  sorte  que  l'expérience  n'afûrme  que 
la  persistance  de  la  vie  après  un  aussi  long  temps,  sans 
pouvoir  rien  dire  sur  le  mécanisme  de  sa  conservation. 

Reste  l'expérience  sur  la  levure.  Mais  là  aussi  il  y  a  à  se 
demander  si  l'emploi  du  plâtre  n'en  a  pas  un  peu  faussé  la 
signification.  La  levure  soumise  à  une  dessiccation  lente, 
précisément  sur  des  diaphragmes  de  plâtre,  donne  des 
spores,  ou  du  moins  ce  que  depuis  Reess  on  appelle  de  ce 
nom.  Je  ne  crois  pas,  d'après  quelques  expériences,  que 
la  persistance  de  la  vie  chez  ces  spores  soit  beaucoup  plus 
grande  que  chez  les  globules  de  levure.  Je  la  croirais 
plutôt  plus  faible,  dans  les  conditions  où  s'est  placé 
M.  Pasteur.  Quoi  qu'il  en  soit,  du  reste,  l'expérience  n'est 
probante  que  pour  ces  conditions,  très  étroites,  très  rare- 
ment réalisées  i  et  il  ne  faudrait  pas  en  conclure,  par 
exemple,  que  la  levure  d'une  vendange  est  incapable  de 
faire  fermenter  la  vendange  de  l'année  suivante. 


C'esl  qu'en  général  la  durée  de  la  vie,  chez  un  microbe, 
est  fonction  de  son  mode  de  conservation.  Elle  sera  1res 
différente  suivant  que  ee  microbe  sera  exposé  au  froid  ou 
à  la  chaleur,  à  l'air  ou  dans  un  vase  clos,  au  soleil  ou  à 
l'ombre,  à  sec  ou  dans  un  liquide,  dans  un  milieu  neutre, 
acide,  ou  alcalin.  J'indique  ici  seulement  les  principales 
condilîons  qui  interviennent.  Cela  suffit  à  montrer  com- 
bien elles  sont  nombreuses  et  combien  il  serait  utile  de 
chercher  à  séparer  leurs  actions.  J'ai  disposé  de  nombreux 
essais  pour  cette  étude,  et  l'on  trouvera  à  la  fin  de  ce  tra- 
vail mes  premiers  résultats.  Mais,  bien  que  mes  plus  an- 
ciennes réserves  datent  déjà  de  huit  ans  et  que  je  les  aie 
soumises  à  des  actions  très  variées,  le  nombre  de  celles 
d'où  j'ai  vu  disparaître  la  vie  est  encore  très  restreint,  tant 
est  grande  d'ordinaire  la  vitalité  des  germes,  et  quelques- 
uns  des  résultats  ci-dessous  prouvent  que  je  suis  encore 
loin  du  terme  où  l'action  des  moyens  physiologiques  que 
j'ai  mis  en  œuvre  entraînera  la  slérilité  de  mes  ensemen- 
cements. 

Dans  ces  circonstances,  et  ponr  aller  plus  vite,  j'ai  es- 
sayé d'une  autre  voie,  en  utilisant  une  partie  des  ballons 
ayant  servi  en  iSGoet  1861  aux  expériences  de  M.  Pasteur 
surlesgénérationsspontanées.  Ces  ballons,  dont  M.  Pasteur 
m'a  autorisé  à  me  servir  avec  sa  bienveillance  ordinaire, 
avaient  été  ensemencés  de  façons  très  diverses,  relatées  sur 
leur  étiquette.  Ceux  qui  s'étaient  troublés  à  l'étuve,  et  qui 
seuls  avaient  de  l'intérêt  pour  moi,  en  avaient  été  retirés 
aussitôt  et  étaient  restés  abandonnés  depuis  sur  une  éta- 
gère du  laboratoire.  D'ordinaire,  ils  ne  renfermaieat 
chacun  qu'une  espèce  unique,  ayant  ou  non  pris  l'état  de 
germes,  conservée  dans  un  liquide  qu'elle  avait  plus  ou 
moins  transformé,  en  présence  d'une  atmosphère  dont 
l'oxygène  était  plus  ou  moins  et  le  plus  souvent  tout  à  fait 
absent.  Les  germes  s'étaient  immobilisés  dès  l'origine  sous 
leur  forme  actuelle.  Le  liquide,  trouble  au  moment  où  les 
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microbes  l'avaient  envalii,  s'élail  éclairci  après  la  sortii; 
de  l'étuve,  en  laissant  déposer  les  éléments  vivants  qu'il 
tenait  en  suspension,  et  étaiL  testé  limpide  depuis.  11  était 
du  reste  tellement  impropre  à  faire  revivre  et  à  alimenter 
de  nouvelles  générations  de  l'être  dont  il  renfermait  la 
semence,  «[u'il  restait  absolument  stérile  à  l'étuve,  alors 
même  qu'on  l'y  ramenait  après  l'avoir  ouvert  et  avoir  as- 
suré la  facile  pénétration  de  l'air  dans  son  intérieur.  Les 
millions  de  germes  qu'il  renfermait  y  restaient  inertes, 
tout  en  conservant  parfois  la  propriété  de  se  développer 
dans  un  liquide  nouveau.  On  pouvait  done  Être  assuré  que 
la  vie  que  l'on  constatait  chez  eux  ne  résultait  pas  d'une 
transmission  béréditaire  par  une  série  de  générations, 
mais  était  la  vie  même  des  germes  originaires. 

Ces  germes,  stériles  dans  leur  milieu  de  conservation, 
étaient  eusemcncés,  avec  les  précautions  nécessaires,  dans 
des  milieux  divers,  assez  nombreux  et  assez  variés  pour 
éliminer  les  chances  d'erreur  provenant  de  la  non-conve- 
nance du  liquide  de  culture  pour  l'évolution  du  microbe 
ensemencé.  En  général,  on  choisissait  des  licpiides  ana- 
logues ou  idenliquesà  celui  du  ballon  desemenee.  Lorsque 
ce  ballon  avait  reçu  plusieurs  germes,  lorsqu'il  avait,  par 
exemple,  été  fécondé  par  l'introduction, dans  son  intérieur, 
d'un  certain  volume  d'air  ou  d'une  bourre  chargée  des 
poussières  de  l'air,  c'était  celui  des  germes  apportes  que 
favorisait  le  plus  la  nature  du  liquide  qui  s'était  déve- 
loppé le  plus  activement,  qui  avait  quelquefois  envahi  seul 
le  liquide,  en  écrasant  les  autres,  et  c'était  en  lui  oflrant 
un  liquide  tout  pareil  qu'on  avait  le  plus  de  chances  de  le 
voir  se  réveiller  api'ès  un  aussi  long  sommeil. 

Dans  les  cas  incertains,  je  me  suis  bien  trouvé  de 
l'emploi  d'une  infusion  neutre  de  navets  légèrement 
sucrée,  où  il  y  a  de  tout,  des  malièrcs  salines  et  albumi- 
noïdes,  du  mucilage  végétal  et  des  hydrates  de  carbone. 
J'ai  presque  toujours  employé  ce  liquide  concurremment 


avec  les  autres,  cl  en  fait  c'est  avec  lui  que  se  sont  produits 
les  neuf  dixièmes  de  mes  rajeunissements.  J'estime  donc,  de 
ce  cDlé  du  moins,  avoir  éloigné  toute  incertiliide.  Les  se- 
mences qui  refusaient  de  se  revivifier  dans  les  milieux 
variés  et  très  nutritifs  que  je  leur  olVrais  étaient  bien 
mortes. 

Mais,  et  c'est  en  ceci  que  ce  procédé  expérimental  est 
très  inférieur  à  celui  qui  consiste  ù  soumettre  à  diverses 
influences  des  espèces  bien  déterminées  pour  savoir  au 
bout  de  combien  de  temps  elles  meurentj  mes  expériences 
négatives  n'avaient  guère  de  signification  et  de  valeur 
qu'au  point  de  vue  de  la  statistique.  Lorsque  je  trouvais 
une  espèce  que  je  ne  pouvais  revivifier,  je  ne  savais  ce 
qu'elle  était,  aérobie  ou  anaérobîe,  ferment  des  matières 
albumiuoïdes  ou  liydrocarbonées.  L'inspection  inicro- 
scopîque  permet,  il  est  vrai,  de  distinguer  les  mucédiuées, 
mais  elle  ne  va  pas  au  delà  de  l'indication  du  genre,  et, 
sauf  un  petit  nombre  de  cas  où  il  y  a  eu  commencement 
de  friictiGcation,  elle  ne  donne  sur  l'espèce  que  des  rensei- 
gnements tout  à  fait  incertains.  Elle  reste  tout  à  fait  muette 
dans  le  monde  des  bacillus  et  des  vibrions.  Dans  quelques 
cas  très  rares,  la  nature  des  transformations  produites 
dans  le  liquide  d'origine  m'a  donné  quelques  renseigne- 
ments sur  la  nature  de  l'être  enlié  en  action.  Dans 
d'autres  cas,  heureusement  plus  nombreux,  comme  par 
exemple  à  propos  des  levures,  toute  îndéinsion  dispa- 
raissait, et  ces  résultats  ont  pu  être  sûrement  rapportés  à 
une  espèce  distincte. 

Lorsque  j'ai  au  contraire  rencontré  des  microbes  ca- 
pables de  se  revivifier  après  plusieurs  années,  je  les  ai 
étudiés  d'assez  près,  et  les  ai  décrits  avec  assez  de  détails  pour 
qu'on  puisse  les  reconnaître  à  nouveau.  Il  y  avait  à  cela 
un  intérêt  majeur.  Je  montrerai  bientôt  que  les  germes 
qui  résistent  le  mieux  à  l'action  du  temps  sont  aussi,  en 
moyenne,  les  plus  résistants  vis-à-vis  d'autres  iniluences, 
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les  plus  vivaces  par  conséquent,  ceux  qui  jouent  le  rôle  It 
plus  considérable  et  qu'on  est  exposé  à  rencontrer  le  plus 
fréquemment.  Toutes  ces  diverses  propriétés  s'engendrent 
et  s  aident  les  unes  les  autres.  On  va  voir  en  eilel  que,  dans 
lenombre  relativemenl  restreint  des  ballons  de  M.  Pasteur 
restés  féconds,  j'ai  retrouvé  à  plusieurs  reprises  les  mêmes 
espèces,  et  même  que  j'ai  eu  la  bonne  fortune  de  tomber 
sur  deux  de  celles  que  j'ai  décrites  dans  mon  premier  Mé- 
moire sur  le  lait,  inséré  dans  les  Annales  de  l'Institut 
ng-ronomû/ue  (année  1879-1880).  Cette  coïncidence  sin- 
gulière ne  témoigne  pas,  comme  on  pourraitle  croire,  que 
le  monde  des  microbes  est  peu  peuplé,  puisque  deux  ob- 
servateurs travaillant  à  vingt  ans  de  dislance,  l'un  à  Paris, 
l'autre  dans  le  Cantal,  et  dans  des  conditions  tout  à  fait 
différentes,  ont  rencontré  souvent  les  mêmes  espèces.  Elle 
prouve  que  ces  espèces  sont  très  répandues,  très  actives  et 
très  résistantes,  très  répandues  parce  qu'elles  sont  1res  ré- 
sistantes, très  actives  parce  qu'elles  sont  très  répandues, 
très  résistantes  par  nature,  et  aussi  parce  que  leurs  germes, 
très  répandus  partout,  se  trouvent  toujours  prêts  à  entrer 
en  action. 

Je  n'insiste  pas  davantage  sur  ces  préliminaires,  et 
j'entre  immédiatement  dans  le  détail  des  expériences.  Afin 
d'y  mettre  de  l'ordre,  je  réunirai  toutes  celles  dans 
lesquelles  le  ballon  d'origine  renfermait  le  même  liquide, 
eau  de  levure,  eau  de  levure  sucrée,  urine,  lait,  moût  de 
bière.  Comme  on  peut  le  prévoir,  la  nature  de  ces  divers 
milieux  est  en  rapport  avec  la  nature  des  êtres  qui  s'y  sont 
implantés.  Nous  verrons  en  outre  que,  dans  quelques  cas, 
il  nous  sera  possible  de  faire  l'histoire  rétrospective  du 
ballon  de  M.  Pasteur  qui  a  fourni  le  germe,  et  de  dire  avec 
précision  à  quoi  étaient  empruntés  les  microbes  qui  s'y 
sont  développés.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  ni  sans  profit  de 
reconstituer  le  passe  d'une  expérience  intéressante,  à 
l'aide  des  documents    nouveaux  dont  la  science  s'est  en- 
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richie  flepuis.  J'indiquerai  en  note,  pour  chacun  des  bal- 
lons de  M.  Pasteur  dont  il  y  aura  intérêt  à  connaître 
l'histoire,  la  page  où  il  en  est  question  dans  le  Mémoire 
sur  les  corpuscules  organisés  qui  existent  en  suspension 
dans  l'aimosphère,inséréaiit.L\ï\  de  t:e^ecne\\,3'&êrie^ 


E    L  EÀ.V     nE    l-EVtmE    NON    SCCRÉE. 

Le  Tableau  suivant  résume  hrîèvement  pour  chaque 
ballon  étudié,  el  revêtu  d'un  numéro  d'ordre: 

i"  Le  mode  d'ensemencement,  quî  a  été  fait,  tantôt  en 
laissant  pénétrer  de  l'air  extérieur  dans  le  ballon  vide,  tan- 
tôt en  y  introduisant  des  spores  déterminées,  portées  par 
une  bourre  d'amiante; 

2°  La  date  de  la  fermeture  du  ballon  ; 

3°  La  réaction  du  liquide  au  moment  de  sa  réouverture. 
Nous  verrons  que  cette  réaction  a  une  certaine  impor- 
tance; avec  l'eau  de  levure  Tion  sucrée,  la  réaction  origi- 
nelle était  très  faiblement  acide; 

4"  L'éiat  actuel,  mort  ou  vivant,  du  microbe. 

On  a  distingué,  autant  que  possible,  les  mycéliums  des 
autres  productions.  Dans  la  plupart  des  .cas,  ce  mycélium 
n'a  pasfructiGé,  sans  doute  par  suite  de  l'absence  d'air  et  do 
peu  de  convenance  du  milieu,  Il  a  donc  été  impossible  d'en 
indiquer  l'espèce.  On  trouvera  dans  la  colonne  observa- 
tions les  exceptions  à  cette  règle  et  les  particularités  qui 
ont  paru  bonnes  à  noter. 
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On  voit  c[ue  sur  ces  aj  ballnns,  pris   au  hasard  s 
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lil  les*,  ODt  présenié  des  mycéliums.  Il  faul 
attribuer  ce  fait  à  ce  que  l'eau  de  levure  est  toujours  un  peu 
acide  au  momcnl  de  sa  préparation,  et  nourrit  alors  plus 
facilement,  parmi  les  germes  qu'on  y  introduit,  ceux  des 
végétations  cryplogamiques.  Aucun  de  ces  mycéliums  n'a 
fructîQé,  sauf  dans  le  cas  du  ballon  2!â,  où  un  pénicillium, 
ensemencé  sans  doute  à  l'état  pur,  avait  dunné  des  spores 
qu'on  retrouvait  dans  le  liquide,  ei  dans  celui  du  ballon 


i  poussé  hors  du  liquide 
icléristiques,  sans  pouvoir  arriver 
aison  que  nous  aurons  à  apprécier, 
nt  leslées  à  l'élat  fruste  et 
vingt-deux  ans,  ces  mycé- 
places  au  voisinage  des 
I  parois  très  distinctes  et 


n"  10,  où  un  pénici 
■es  ramifications  i 
pourtant,  pour  une  rai 
jusqu^B  former  des  spore 
indistinct.  On  retrouvait,  après 
liums  irréguliers,  renflés  paj 
cloisons  transversales,  avec  det 
une  foule  de  granulations  proloplasmiques  quelquefois  très 
volumineuses.  Leur  aspect  était  en  général  celui  du  mycé- 
lium de  pénicillium  mal  nourri  et  conservé  à  l'abri  de 
l'air.  C'est  dans  ces  conditions  que  se  forment  les  lenfle- 
meuts  qu'on  peut  considérer  comme  des  ébauches  de  spores 
my  ce  lien  nés.  Mais  il  a  été  impossible  de  les  caractériser 
plus  sûrement,  car  ils  étaient  tous  morts.  Quelques-uns 
avaient  laissé  acide  te  liquide  où  ils  avaient  vécu.  D^autres 
l'avaient  rendu  alcalin,  en  y  vivant  aux  dépens  des  ma- 
tières albuminoïdes  qu'ils  avaient  dédoublées  en  éléments 
plus  simples,  lyrosine,  sels  ammoniacaux  et  tjnalement  car- 
bonate d'ammoniaque,  comme  le  font  les  ferments  ordi- 
naires de  ces  substances. 

Par  exemple,  dans  le  ballon  n"  -i,  il  y  avait  ai"B''  d'am- 
moniaque à  l'état  de  carbonate  et  3'"^^  à  l'état  de  sels  am- 
moniacaux à  acides  gras.  Le  poids  du  mycélium  a  l'état 
sec  était  seulement  de  no""^',  inférieur  par  conse'quent  au 
poids  d'ammoniaque  produite.  L'alcalinité  du  liquide, 
dans  ces  ballons  d'eau  de  levure,  se  traduit  à  l'œil  par  la 
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présence  à  la  surface  d'une  mince  pellicule 

risée,  résultant 

d'un   pliéiiomène    d'osydatiou,    et    témoig' 

nant    que    tout 

l'oxysèiie  n'a  pas  elé  pris  par  le  microbe. 

Ce  caractère  a 

été  noté  pour  les  ballons  où  il  était  1res 

apparent.  On  a 

noté  aussi  sur  le  Tableau  que  sur  4  ballons 

renfermant  un 

mycélium,etoù  l'ou  a  cherché  l'alcool,  on  n 

en  a  pas  trouvé 

trace,  bien  que  dans  deux  cas,  ceux  des 

ballons  n"'  10 

et  22,  la  végétation  soit  allée  presque  jusq 

l'à  la  fruclifica- 

tion.  Nous  aurons  à  rappeler  cette  reniarqu 

lout  à  l'heure. 

Si,  sur  ces  i8  mycéliumSj  ou  n'en  a  relrouvé  aucun  vi-           J 

vaul,  on  a  réussi  en  revauche  à  reviviGcr 

es  microbes  de           1 

a  ballons,  n"'  10  et  H.  Voici  U  descriplion  des  espèces        || 

qu'on  y  a  rencontrées  : 

1 

1 

Ballon  «"10.  — ■  Tjrotbrix   tenuissimus,                        1 

Outre  la  mucêdinée  arrivée  presque  jusqu 

à  fructification         1 

que  -nous  avons  mentionnée  plus  baul,  ce  ballon  contenait          f 

une  espèce  aérobic  dont  les  spores,  tomb 

es  au  fond,  se 

rajeunissent    très    bien  en  (juaranie-huit 
bouillon  Liebig  ou  du  bouillon  de  veau  n 

leures  dans  du 

eu ir alise.  Cette 

espèce  n'est  pas  très  active,  et  l'on  s'expliqu 

"tiès  bien  ainsi 
eloppem.'nt  du 

qu'elle  n'ait  pas   entravé  à  l'origine  le  dév 

péuicillinni,  mais  on  comprend  très  bien 

ussi  qu'elle  ait 

fini  par  l'empêcher  de  former  ses  spores  au 

si  bien  qu'il  l'a 

fait  dans  leballon  n"  22  où  il  était  seul. 

Le  bouillon  où  on  rensemence  se  peupi 

e  de  bâtonnets 

immobiI(-s  très  fins,    n'ayant  environ    qut 

0^,6  de  dia- 

mètre.   Je   n'ai  jamais    vu    ces    bâtonnets 

s'allonger    en 

fils,  lia  restent  toujours  1res  courts  et  très 

raides.  Ils  res- 

semblent  au   Tyrothrix  tenuior,  dont  ou 

irouvera  l'his- 

toire  plus  loin,  en  ce  que  leur  spore  se  fo 

rme  toujours  à 

une  petite  distance  de  l'une  des  extrémités, 

et  comme  celle 

spore,  oblongue,  atteint  environ  il'  dans 

son  plus  petit 

diamètre,  le  bâtonnet  qui  la  porte  prend  la  forme  d'une 
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de  celle 

essemblance   et  de  la 

détails  dau 

s  lesquels  nous  allons 

^ 


masse  d'armes,   i 

pareille  certaine 

enirer  leTèlenl  entre  ce  microbe  el  le  Tyrothrix  tenuior, 

qui  est  un  peu  plus  épais,  j'ai  cru  devoir  donner  à  celui-ci 

leuom  de  Tyrothrix  tonuissimus . 

La  principale  différence  entre  les  deux  èires  est  que  le 
dernier  se  refuse  absolumeut  à  vivre  dans  le  lait.  Le  T. 
tenuior  y  vit  déjà  moins  facilement  que  le  T.  tenuis  qui 
en  fail  son  milieu  de  prédilection,  mais  il  s'y  développe 
et  le  transforme.  Le  T.  tenuis  simits,  même  ensemencé  très 
jeune,  ne  s'y  muhipliepas.  L'albumine  et  la  fibrine  neluî 
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slacaséine.  Ilu'acceplclesali- 


iueuts  albuminoïJes  que  lorsqu'ils  ont  été  plus  ou  moins 
transformés,  solubilisés  et  amenés  à  l'éiaide  matières  ex- 
tractives,  tels  enfin  qu'on  les  trouve  dans  les  bouillons.  En- 
core ue  s'accommode-l-il  pas  de  toutes  les  infusions,  car 
il  ne  se  développe  ni  dans  le  bouillon  de  navels,  ni  dans 
du  moût  de  bière  neutre,  acide  ou  alcalin.  Ceci  montre 
tombien  sont  diOerentes  les  substances  que  nous  envelop- 
]KhUs  du  nom  conimunde  matières  extraclives,  faute  de  sa- 
voir les  distinguer.  Voici  un  microbe  qui  les  distingue  très 
bien,  et  l'impossibilité  de  le  faire  vivre  dans  le  lait  té- 
moigne en  passant  que  ce  liquide  ne  renferme  guère  des 
matières  extractives  d'origine  animale  ou  des  pepiones 
dont  on  a  cru  y  démontrer  la  présence.  Dans  l'urine,  le  dé- 
veloppement est  faible,  mais  il  n'est  pas  nul.  L'urée  y  est 
respectée,  el  ne  subit  pas  de  transformation  en  carbonate 
d'ammoniaque. 

Ce  microbe  n'est  donc  pas  un  ferment  de  l'urée.  Ce  n'est 
pas  non  plus  un  ferment  du  sucre  de  lait,  ni  même  du 
glucose.  Il  ne  sécrète  pas  de  sucrase,  diastase  inversive  du 
sucre  candi.  Comme  beaucoup  de  microbes  aérobies,  il 
consent  à  vivre  dans  une  solution  de  lactale  de  chaux 
additionné  d'une  petite  quantité  d'aliments  azotés.  Il  brûle 
alors  le  sel  avec  une  extrême  lenteur,  en  le  transformant 
Aiin.  de  Cklra.  et  de  Phji.,  6-  série,  t.  V.  (Mai  i885.)  a 
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en  craie,  avec  formalioii  intérimaire  d'acétaie  de  chaux. 

Dans  les  bouillons  où  on  le  cnltîve,  il  semble  aussi  être 
un  agent  de  combustion  complète.  Du  moins  on  ne  trouve 
avec  lui  aucune  trace  sensible  de  ces  sels  d'ammoniatjue, 
à  acides  de  la  série  grasse,  que  les  autres  lyrothris  pro- 
duisent si  régulièrement,  et  dont  l'élude  fournit  des  carac- 
tères dislinctifs  si  utiles.  Aussi  ce  microbe  est-il  essentiel- 
lement aérobie,  et  refuse  absolument  de  se  développer  en 
présence  du  vide  ou  de  l'acide  carbonique. 

Comme  avec  tous  les  autres  microbes,  la  résistance  à  la. 
cbaleur  est  1res  différente  pour  les  spores  et  chez  les 
adultes.  Ces  derniers,  chaulïés  très  jeunes  dans  un  liquide 
neutre,  ne  supportent  pas  une  minute  d'immersion  dan» 
un  bain  à  gS".  Les  spores,  dans  les  mêmes  conditions,  pé- 
rissent seulement  entre  i  lo"  et  i  iS".  JNous  tiouvonsici  le 
premier  exemple  d'une  grande  résistance  A  la  chaleur 
coïncidant  avec  une  grande  résistance  à  l'action  du  temps- 
Nous  allons  en  trouver  d'autres. 

Ballon  n"  H.  —   Vrococcus  vwaj:. 

Le  microbe  trouvé  dans  ce  ballon  peut  vivre  dans  des 
milieux  très  divers,  et  y  présente  des  variétés  de  forme  et 
de  grosseur  qui  le  rendent  très  digne  d'attention. 

Dans  une  solution  à  5  pour  too  de  lactate  de  chaus, 
additionnée  d'une  petite  quantité  de  bouillon  Liebig,  cet 
être  se  développe  sous  la  forme  de  grains  accolés  par  deux, 
qui,  répandus  d'abord  dans  la  masse  du  liquide,  Itnissent 
par  tomber  au  fond  du  vase,  et  y  iorment  un  dépôt  rela- 
tivement très  abondant.  Les  dimensions  sont  variables 
d'un  chapelet  à  l'autre,  et  même  quelquefois  entre  les  deux 
grains  d'un  même  chapelet.  Elles  sont  variables  aussi 
avec  l'âge,  et  vont  en  diminuant  à  mesure  que  la  culture 
vieillit.  A  l'origine,  on  ne  voit  que  des  diplococcus  ayant 
chacun  environ  i^  de   diamètre;  à  mesure  que  le  lactate  ■ 
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disparaît  de  la  liqueur,  les  graïas  se  rapetissent  et  (inis- 
seni  par  devenir  presque  invisibles.  lis  forment  alors  une 
sorte  d'amas  gélatineux,  de  glœa  dont  les  éléments  sont 
tout  à  fait  indislincis. 

Sous  Pinlluence  de  cet  être,  le  lactate  de  chaux  dispa- 
raît peu  à  peu.  Il  se  (orme  à  la  surface  une  couche  plus 
ou  moins  épaisse  de  cristaux  de  spath  calcaire,  dont  quel- 
ques-uns sont  même  1res  réguliers,  mais  qui  sont  tous  em- 
pâtés de  microbes.  Quand  on  les  traite  aous  le  microscope 
'  par  une  goutte  d'acide  chlorhydrique,  on  en  voit  sortir  de 
l'acide  carbonique,  et  de  la  surface  exposée  à  l'action  de 
l'acide  tombent  constamment  sur  la  lame  de  verre  des 
masses  gloeîques  que  l'on  retrouve  bientôt  seules  à  la  place 
occupée  par  le  cristal.  Il  est  clair  que  celui-ci  était  formé 
de  dépôts  successifs  de  carbonate  de  chaux,  produits  par 
les  microbes  qu'il  portait  n  sa  surface,  et  dont  les  an- 
ciennes générations  se  pétrifient  ainsi  peu  à  peu  pendant 
«jTie  les  nouvelles  continuent  à  la  surface  leur  œuvre  de 
stratiCeatiou,  assez  régulièrement  pour  ne  pas  troubler 
sensiblement  les  lois  de  la  régularité  cristalline.  Il  y  a 
sans  doute  bien  des  dépôts  de  craie  et  de  marbre  dus  à  des 
phénomènes  analogues,  et  pour  la  formation  desquels  on 
jxiurrait  se  dispenser  de  recourir  aux  sources  de  carbonate 
<de  soude  coulant  dans  des  mers  de  chlorure  de  calcium 
«qu'on  a  invoquées  quelquefois  pour  expliquer  à  la  fois  la 
salure  des  mers  et  ses  dépots  de  fond.  Avec  des  végétaux 
"terrestres  ou  aquatiques  faisant  des  sels  de  cbaux  au  moyen 
«Je  leurs  acides  organiques  et  de  la  cbaux  disséminée  par- 
tout, ei  des  microbes  aérobies  brûlant  ces  sels  de  chaux 
«je  façon  à  en  faire  des  carbonates  crisiallinsou  amorphes, 
«3n  arrive  au  même  résultat  en  n'invoquant  que  des  causes 
■aaiurelles,  encore  en  action  sous  nos  yeux. 

Une  autre  particularité  mérite  de  nous  arrêter  un  in- 
stant. Le  lactate  de  chaux  brûlé  par  notre  microbe  n'ar- 
^■ive  pas  du  premier  coup  à  t'écat  de  carbonate  de  chaux, 
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cl  l'on  trouve  Loujours  dans  le  liquide  des  quaniitës  vari 
blea  d'acétate  de  chaux,   provenant  d'une  combustion  i 
complète,  et  qui  se  délruit  à  sou  tour,  de  sorte  que  ce    Q 
microcoecua  peut  produire  les  irojs  réactions  suivantes:     1 

C'H=0=-(-40    =C4l'0'  +  2H0-,- 3C0% 

c'e>o-^so  =4Ho-^4co',  i 

C^H^O'^  (iO  — 6hO-i-6CO=.  I 

Je  dois  dire  tout  de  suite  que  celte  action  sur  le  lactate    j 
de  chaux  n'est  pas  caraciéristique,  et  qu'elle  appartient  h     i 
un  grand  nombre  de  membres  de  la  famille  des    micro- 
coccus   parmi  lesquels  se  rencontrent  un  grand  nombre 
d'agents  producteurs  des  maladies  humaines. 

Nous  venons  de  décrire  la  forme  en  grains  doubles  et  la 
forme  en  gicea.  11  y  a  encore  une  autre  forme,  rare  ou  peu 
distincte  dans  le  laclaie  de  chaux,  plus  fréquente  et  plus 
nette  quand  la  culture  a  lieu  dans  du  bouillon  Lîebig,  ou 
mieux  encore,  dans  du  moût  de  bière.  Dans  li;  bouillon 
Liebif,  les  grains  s'entourent  d'une  sorte  de  gangue  gélati- 
neuse qui  en  augmente  beaucoup  le  volume,  et  au  milieu  . 
de  laquelle  le  microbe  disparaît.  Le  chapelet  de  deux 
grains  devient  alors  une  masse  allongée,  irrégulièrement 
prismatique,  où  la  segmentation  médiane  est  plus  ou  motna 
visible.  Dans  cette  niasse,  la  multiplication  se  poursuit, 
mais  dans  un  sens  perpendiculaire  à  la  longueur  du  cha- 
pelet primitif,  de  sorte  qu'on  a  bientôt  quatre  grains  eu 
<;arré,  qui)  entourés  de  leurs  gaines,  donnent  quelque  chose 
d'analogue  aux  Merismopœdia.  La  ressemblance  est  d'au- 
tant plus  frappante  que  le  granule  primitif  est  presque 
toujours  devenu  invisible  au  milieu  de  l'enveloppe  qu'il 
s'est  créée,  et  qu'on  ne  voit  alors  sous  le  microscope  que 
des  formes  carrées  et  aplaties,  en  pavé  de  moellons,  ayant 
31^  à  41"  de  côté. 

Dans  l'eau  de  malt  additionnée  de  sucre,  les  formes  de- 
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Viennent  eticure  plus  caractcristitiues,  Le  liquide  se  peuple, 
surtout  à  l'ori^jine,  de  masses  carrées  ou  niéjiie  cubiques, 
grossiérenieut  partagées  en  quatre  ou  huit  parties,  dans 
chacuue  desquelles  on  voit  nettemcnl  quaire  granules 
rangés  en  carré,  de  la  grosseur  de  ceux  que  nous  avons 
rencontrés  dans  le  laclale  decbaux.  Ces  masses  se  déposent 
irrégulièrement  les  unes  sur  les  autres,  prennent  avec  le 
temps  des  contours  durs  et  une  opacité  qui  empêche  d'y 
voir  les  granules  du  microbe,  de  sorte  qu'elles  unissent  par 
ressembler  à  un  amas  de  pavés  écroulés.  C'est  encore,  à 
s'y  méprendre,  la  forme  des  5n/ciHfl.  Je  neveux  pas  tirer  de 
là  un  doute  formel  sur  l'existence  des  genres  Sarcina  ou 
Merismopœdia.  Je  me  contente  de  remarquer  que  les 
formes  qui  caractérisent  ces  genres  peuvent  résulter  ici, 
chez  uu  raicrococcns  aulbenlique,  de  la  coexistence  d'une 
gaine  gélatineuse  analogue  À  celle  que  M.  Van  Tiegliem 
a  étudiée  dans  le  Leuconosfoc  niesenterioides,  avec  la 
multiplication  en  carré,  fréquente,  sinon  générale,  chez  les 
micrococcus,  fréquente  aussi  dans  la  famille  des  nosiocs, 
dont  noire  microbe  se  rapproche  à  divers  litres. 

Dans  le  bouillon  Licbig  comme  dans  le  moût  de  bière, 
ce  microbe  ne  parait  vivre  qu'aux  dépens  de  la  matière 
azotée.  Il  peut  pourtant  brûler  le  sucre,  mais  uniquement 
le  sucre  intcrverlî  ou  le  sucre  de  lait,  et  encore  difGclIe- 
mcnt  et  lentement,  avec  produclion  intérimaire  d'acide 
acétique  en  très  petite  quantité.  J'ajoute  que  ce  microbe 
ne  produit  pas  de  sucrase,  capable  d'intervertir  le  sucre 
candi. 

Dans  l'urine,  il  peut  vivre  en  dédoublant  péniblement 
l'urée.  Il  appartient  donc  à  la  même  famille  que  le  fer- 
ment de  l'urée  de  M.  Van  Tieghem.  Mais  il  est  plus  petit 
morphologiquement  et  pLjsioIogiquement  moins  actif. 
Pour  rappeler  â  la  fois  cette  parenté  et  la  vitalité  du 
nouveau  microbe,  je  lui  donnerai  le  nom  à' Urococcus 
vivax. 
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E.    DCCLAI 

ce  Tableau  les  mêmes  particularités 

trécède.  Les  mycéliums  y  souL  même 
plus  nombreux.  Comme  ils  ont  sur- 


tout vécu  ici  aux  dépens  du  sucre,  ils  ont  maintenu  ou 
même  augmenté  l'acidité  du  liquide  de  culture,  en  y  intro- 
duisant un  peu  d'acide  oxalique.  Quelques-uns,  ayant 
prolongé  leur  vie  après  la  disparition  de  l'oxygène,  ont 
même  donné  de  l'alcool,  et  en  quantités  assez  notables,  car, 
dans  le  ballon  n"  33,  le  mycélium  à  l'état  sec  pesait 
oB'",o78,  et  il  a  fourni  environ  oS'",Hao  d'alcool,  c'est- 
à-dire  quatre  fois  son  poids.  Mais  d'autres  mycéliums  n'ont 
pas  donné  d'alcool.  En  résumé,  l'alcool  ne  se  forme  qu'en 
présence  du  sucre,  mais  cela  ne  suffit  pas,  il  faut  encore 
un  mycélium  doué  de  propriétés  physiologiques  convena- 
bles, dues  soit  à  sa  nature,  soit  à  sa  vitalité  dans  le  milieu 
qui  lui  est  oifert. 


Ballon  Tt"  38.  —  jàspergilhis  ni'ger. 

De  CCS  onze  végétations  cryptogamiques,  une  seule  était 
restée  vivante.  Elle  formait,  à  la  surface  dn  liquide  dans 
le  ballon  d'origine,  trois  petits  ilôts  couverts  d'une  végé- 
taiîon  peu  touffue,  mais  ayant  fructifié,  car  on  trouvait 
des  spores  flottant  dans  le  liquide.  La  conservation  de  la     ' 
vie  était  certainement  due  à  la  présence  de  ces  spores,  dont 
la  formation  était  à  son  tour  en  relation  certaine  avec  l'état    ' 
languissant  de   la  végétation.   Pour  le   petit  nombre    de 
pieds  fertiles  à   nourrir,   il   y   avait  eu  assez  de  sucre  et 
assez  d'air  surtout  pour  aboutir  à  la  spore.  Un  liquide  ^^ 
mieux  approprié  eût  produit  en  abondance  du  mycélium    1 
qui  se  serait  arrêté  à  moitié  chemin  de  son  évolution  faute 
d'oxygène.  : 

Ceci  n'est  pas  une  hypothèse,  mais  résulte  tout  natu- 
rellement des  faits  suivants  :  quand  on  sème  les  spores  de_  | 
celte  mucédinée  sur  du  bouillon  Liebig,  du  bouillon  de  " 
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veau,  ou  même  de  l'eau  de  navels  siicrtJe,  daus  des  mairas 
PasLeur,  on  trouve  au  bout  de  quelques  jours,  k  la  surface 
du  liquide,  de  petits  ilols  d'une  végétation  grisâtre  et  lan- 
guissaiilp,  de  chacun  desquels  s'élèvent  cinq  à  sis  filaments 
fertiles  terminés  par  un  renflement  coloré  en  brun  plus 
du  inoins  foncé.  L'ensemble  représente  très  bien  en  petit 
un  de  ces  groupes  de  palmiccs  que  les  peintres  du  désert 
nous  montrent  dans  leurs  tableaux. 

Au  microscope,  on  trouve  un  mycélium  assez  rameux  et 
assez  développé,  dont  les  ûlamenls  ont  unelargcur  variable 
avec  le  milieu  de  culture,  et  peuvent  passer  de  3i^,  a  k  "jv- 
et  môine  un  peu  plus.  Généralement  cylindriques,  ces 
filaments porleul  pourianldeplaceen  place  des  renflements 
qui  en  doublenlot  triplent  le  diamètre.  Les  colonnes  spo- 
rifères  qui  s'en  séparent  ont  une  largeur  variable  aussi  de 
61^  à  1  al^.  Quant  à  l'organe  de  fiucliGcalîon,  les  dessins  que 
j'en  ai  faits  témoignent  cumbieu  il  est  variable  de  forme. 
On  en  trouve  qui  se  rapprochent  de  ceux  du  péuicillinm  ; 
mais  la  plupart  sont  en  forme  de  sphéroïdes  portant  im- 
plantées perpendiculairement  sur  leur  surface  les  colu- 
melles  dont  l'extrémité  s'effile  et  s'égrène  en  chapelet  de 
spores.  Le  végétal  que  nous  éludions  est  certainement  un 
Aspergilliis, 

La  reclierclie  de  l'espèce  ni'a  conduit  à  des  résultats 
dont  je  veux  dire  un  mot,  pour  faire  voiries  erreurs  aux- 
quelles on  est  exposé  en  se  reportant  aux  diagnoses  incom- 
plètes que  la  science  possède  jusqu'à  ce  jour. 

Dans  cette  mucédinée  poussée  dans  du  bouillon  Liebig, 
du  bouillon  de  veau,  de  l'eau  de  levure  non  sucrée,  le  ca- 
pitule terminal  est  toujours  plus  ou  motus  chauve  sur  sa 
moitié  inférieure,  et  ne  porte  quelquefois  qu'un  petitbou- 
quei  de  columelles  à  son  sommet.  Ces  columelles  sont 
simples,  point  ramifiées  en  siérigmatcs.  Le  diamètre  du  ren- 
flement varie  de  i5h-  à  4o^-  L'épaisseur  de  la  couche  con- 
centrique de  columelles  est  de    2ol^;  quelquefois  ces  colu- 
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inellcs  sont  tellement  disséminées  sur  la  pa 
du  renflemeiil  qu'on  peut  les  compter  et  n 
plus  de  lo  à  la.  Ce  sont  là  les  caractères  d 
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Pretions  rjuiilques-unes  des  spores  bruues,  non  noires, 
de  celte  culture  dans  de  l'eau  de  levure  non  sucrée,  ei  trans- 
portons-les dans  de  l'eau  de  levure  sucrée,  on  mieux  dans 
du  liquide  Raulin.  Nous  les  vprrons  se  développer  en  un 
magnifique  tapis  étoffé  de  mycélium  qui  deviendra  bientôt 
tout  noir  de  spores.  Au  lieu  des  îlots  disséminés  et  des 
plantes  rabougries  de  loui  à  l'heure,  nous  aurons  une  re- 
colle florissante;  la  grosseur  de  tous  les  organes  augmen- 
tera, les  columellcs  sportfères  se  rarailieronl  à  leur  exire- 
mité  en  stérigmales,  qui  ne  sont  pas  essentiels,  comme 
on  voit,  à  la  plante,  mais  qui  accompagnent  une  belle 
végélalion,  et  nous  reconnaiirons  alors  un  vérilable  j4j- 
pergiUus,  V Aspergillui  étudié  par  M.  Raulin,  que  le  mé- 
diocre milieu  de  culture  que  nous  leur  avions  offert  tout 
d'abord  rendait  méconnaissable.  Ceci  nous  ramène  à  l'i- 
dée que  nous  énoncions  en  commençant.  S'il  eut  été  ense- 
mencé dans  un  liquide  Raulin, l'Aspergillus  trouvé  dans  un 
ballon  fermé  depuis  vingt  ans  cùl  développé  son  mycé- 
lium assez  puissamment  ponr  absorber  tout  l'oxygène  et 
n'cùl  pu  arriver  jusqu'à  la  fructification.  N'ayant  pas  ren- 
contré tout  ce  qu'il  lui   fallait  dans    le  liquide,    ayant  dû 


mener  une  vie  chétive. 

il  a  pu  aboutir  à 

la  spore,  dont 

ta  résistance  a  assuré  la 

vitalité  que  nous  co 

ostalons  et  que 

le  mycélium  eût  laissé  r 

apidement  éteindre 

Ballons  X\    et  -12. 

J'ai  peu  de  rbose  à  dire  des  ballons  'Il  et  42.  Le  pre- 
mier renfermait  nu  microbe  vivant  aux  dépens  du  sucre 
el  se  développant  en  masses  gélatineuses  épaisses  qui  per- 
metlent  de  le  rapprocher  de  VAscococcas  mesenterioides 
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étudié  rccemmeui  par  M.  VanTiegheni.  Je  n'ai  pu  pousser 
l'assimila  lion  pius  loin,  ayant  été  surpris  par  une  de  ces 
morts  rapides  du  microbe  rajeuni,  dent  j'ai  déjà  parlé 
à  propos  du  ballo'n  n"  11  et  que  nous  retrouverons  à  propos 
de  la  levure  de  bière. 

Le  ballon  42  renfermait  de  l'eau  de  levure  sucrée  qu'on 
avait  fait  bouillir  et  qu'on  avait  laissée  en  coiilact  avec  de 
l'air  caleiné;  malgré  ces  précautions,  le  liquide  s'était 
peuplé  d'un  microbe  que  j'ai  réussi  à  identifier  avec  le 
Tjrolhrix  renais  de  mes  études  sur  le  lait.  J'ai  rencontré  ce 
même  microbe  dans  trois  antres  cas  dont  je  vais  mainte- 
nanl  parler,  en  passant  en  revue  la  troisième  série  de  mes 
ballons,  ceux  qui  renferment  des  liquides  faiblement 
alcalins. 


BAl.LOSS     COnTEKinT      UN     LIQUIDE     IiUTUrUF     EN     PHÉSENCE 
DU     CAR1IONATE     DE    CHAUX. 

Tous  les  ballons  que  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  dans  ces 
CAHiIitions  ui'ayant  présenté  des  germes  féconds,  il  est  inu- 
tile de  faire  un  Tableau  d'expériences  comme  dans  les 
séries  qui  précèdent.  Il  vaut  mieux  procéJer  par  histoires 
individuelles. 

Ballons  13,  4i,  43.  —    7)  rothrix  teiiuis. 

Ces  trois  ballons,  préparés  le  même  jour  en  iSlJo,  con- 
tienneni  une  infusion  de  poivre  qu'on  a  fait  bouillir  ei 
qu'on  a  ensuite  conservée  en  présence  d'air  calciné.  On  les 
trouve,  en  i885,  avec  un  dépôt  gi'isâlre,  formé  uniquement 
des  spores  du  Tyrolhrix  tenais  de  mon  IMémoire  sur  le  lait, 
inséré  dans  \ei  Annales  de  l'Institut  agronomique.  J'ai 
mis  tous  mes  soins  à  m'assurer  de  cette  idenlîficaiion, 
qui  conslilue  toujours  un  problème  très  difficile.  On  ne 
peut  le  résoudre  qu'en  cultivant  côte  àxôle,  dans  les  mOmes 
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conditions  d'aération,  de  milieu,  de  lempéraiure,  les  aeox 
microbes  qu'il  s'agit  de  comparer,  et  en  s'assurant  de 
l'idenlilé  des  formes  de  développement  et  des  irausforma- 
lions  amenées  dans  le  liquide  nutritif. 

Dans  le  courant  de  ces  reclierclies,  jai  été  amené  à 
tronvcr  au  T.  tennis  deux  propriétés  nouvelles  qui  ont 
leur  importance.  La  première,  c'est  qu'il  brûle  le  lactate 
de  cliaux  en  le  transformant  en  carbonate  de  cbaux,  la  se- 
conde est  qu'il  brûle  la  glycérine  d'une  façon  complète  ; 
, c'est  donc  uu  agent  de  combustion  pour  des  matériaux 
hydrocarbonés  divers,  comme  il  l'est  pour  la  caséine. 

A  ces  propriétés,  que  je  n'avais  pas  décrites,  je  peux 
maînlcnant  ajouter  celle  de  pouvoir  supporter,  à  l'état  de 
germes,  vingt-cinq  ans  de  séjour  dans  un  vase  clos  sans 
périr.  Celte  résistance  à  l'action  du  temps  a  une  grande 
importance.  Elle  s'accompagne  cliez  ce  microbe  d'une 
grande  résistance  à  la  chaleur,  puistiue  ses  spores  résistent 
à  une  minute  d'exposition  à  ii5",  et  aussi,  comme  je  le 
montrerai  bientôt,  d'une  résistance  majeure  à  l'action  ' 
combinée  de  l'air  et  du  soleil.  Le  Tyrothrix  tenu. 
donc  un  être  très  vivace,  et,  comme  il  n'est  pas  difficile  sur 
son  alimentation,  il  doit  être  très  rtipandu.  Il  est,  parmi  It» 
bacillus,  ce  que  le  PeniciUiuni  glauciiiu  est  parmi  li 
cédinées.  Aussi  l'ai-je  rencontré  quatre  fois  sur  les  i5  cas 
de  rajeunissement  du  présent  travail.  Ceci  augmente  l'in- 
térêt de  sa  découverte  et  de  l'étude  que  j'en  ai  faite.  De  la 
connaissance  de  ses  propriétés,  nous  pouvons  en  outre 
tirer  quelques  déductions  sur  la  façon  dont  il  : 
Iroduît  dans  les  ballons  où  nous  avons  constaté  sa  pré;:' 
sence. 

Les  ballons  42,  43,  ii  et  45,  où  nous  l'avons  rencontré, 
renfermaient  tous  une  infusion  organique  bouillie 
et  conservée  eu  présence  de  l'air  calciné.  Ce  n'est  sûre- 
ment pas  ce  dernier  qui  en  a  apporté  les  germes.  Ces 
germes  sont  très  répandus.  Ils  pouvaient  donc  se  trouver 
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soit  dans  t'eau  qui  a  servi  à  faire  l'infusion,  soit  sur  la  ma- 
tière organique,  sur  le  poivre  employé.  Ils  ne  meureni 
qu'après  une  minute  de  si'jour  à  iia"  ei  supporienl  faci- 
lement la  lenipéralure  de  loo"  pendant  quelques  minutes. 
L  ébullition  ne  les  a  donc  pas  lues.  Ils  sont  très  petits  et 
passent  au  travers  de  tous  les  iil  1res.  Us  ont  donc  pu  péné- 
Irer  dans  le  ballon  avec  l'infusion  claire  qu'on  y  a  inlro- 
duite.  Ce  ballon  vidé  d'air  est  resté  inaltéré  à  l'étuve;  c'est 
que  le  microbe  est  aérobie  et  a  besoin  d'oxvgène.  Aussi, 
quand  on  lui  a  eu  donné  de  l'air,  même  de  l'air  calciné,  il 
s'est  développé,  si  bien  qu'un  observateur  moins  sagace 


aurait  pu  se  croire  le  droit  de  p 
avaient  pénétré  dans  le  ballon  av 
d'ici  les  conséquences  de  celte  fa 
nous  venons  de  faire  dans  la  coui 
ignoré  alors,  auquel  ont  obéi  les 
teur  sur  ce  sujet,  rend  plus  aduiii 


[ue  les  germes  en 
■  calciné.  On  voit 
5te,  et  le  pas  que 
du  mécanisme, 
îxpérieuees  de  M.  Pas- 
able  que  ce  savant  ne  se 


soit  pas  pei-du  au  milieu  des  causes  incessantes  d'erreur 
qu'il  rencontrait  dans  ses  éludes. 

Ce  n'est  pas  seulement  à  propos  du  Tjrothrix  tennis 
que  j'ai  eu  la  bonne  fortune  de  trouver  dans  plusieurs  de 
ces  ballons  la    raÊme   espèce  vivante.    Voici    encore  un 


eseniple 


curieux  du  i 


s  fait. 


Ballons  46,  -i",  48  ei  M.  —  Tyrothrix  tenuior. 

Voici  encore  un  cas  où  nous  allons  retrouver  le  même 
être  dans  quatre  ballons  d'origines  différentes.  Les  n"'  46 
fl  47  (')  avaient  reçu,  les  20  et  21  mars  1860,  de  l'eau  de 
levure  sucrée,  additionnée  de  a^'"  de  carbonate  de  chaux  pré- 
cipité, et  avaient  subi,  en  cet  état,  trois  minutes  d' ébulli- 
tion. Ils  avaient  ensuite  élé  mis  à  Téluve,  d'où  on  les  avait 
retirés  le  5  avril,  parce  qu'ils  s'étaient  peuplés  dans  l'in- 


(•)* 


lervalle.  Ils  étaient  restés  diipuis  lors  sur  une  élagère  dit 
iaboraloire.  Le  troisième  ballon,  n"  48,  avait  leçii,  le; 
i""  avril  de  la  nièoie  année,  de  l'eau  de  levure  surrée,  mé- 
langée de  craie,  et  avait  subi  une  ébullitioD  d'une  durée 
non  détetniinée.  Il  était  saus  doute  resté  à  l'étuve  sausi  i 
s'altérer,  car,  le  6  juillet,  ou  y  avait  introduit  une  bourre 
d'amiante,  chargée  de  poussières  de  l'air,  et  cbautrée  une 
demi-heure  à  ioo°.  ' 

Enlin,  je  place  ici  le  ballon  n°5t ,  bien  qu'il  apparliennu 
à  une  autre  série,  parce  cju'ii  contient  le  même  microbe. 
C'est  un  ballon  de  lait  ayant  subi  une  ébullition  de  denx. 
minutes  le  i"'  mai  1860,  et  s'étanl  altéré  malgré  cela.  IL 
ooulieut  aujourd'hui  un  liquide  opalescent,  surnageant 
un  dépât  dans  lequel  lloctent  des  cristaux  de  tyrusine.  Il 
renferme  donc  sûrement  uu  ferment  de  la  caséine. 

Tous  ces  ballons  ont  ceci  seulement  de  commun  qu'ils 


ont  été  bouillis  lursqu'ils  étaient  nei 

1res  ou  uu  peu  alca- 

lins,   et  se  sont  peuplés  quand  mèo; 

e.  La  nature  du  mî- 

crobe  qu'ils  contiennent  tous  va  no 

is  donner  le  pourquoi 

décelait. 

Ce  microbe,  aérobie,  est  unbàtot 

net  très  ténu,  de  oV;j 

environ  de  diamètre,  mobile  seulem 

ent  dans  les  premiers 

jours  de  son  existence,    ayant  alors 

une  longueur  égale  j> 

dix  ou  douze  fois  sa  largeur,  se  munissant  bienlàl,  au  voï- 

sinage   d'une  de  ses    extrémités,  d'une   spore    renflée   et 
oblongue,  dont  le  diamètre,  en  sa  partie  la  plus  large,  est 
à  peu  près  le  double  de  celui  du  bâtonnet.  Le  microbe  a    j 
alors  la  foriue  d'une  masse  d'armes  dont  le  renflement  est*..' 
très  noir  et  très  accentué. 

Cet  être  peut  vivre  dans  le  lait,  mais  péniblement.  Rïen' 
ne  traliit  pendant  les  premiers  jours  sa  présence.  Le  mi-' 
croscope  ne  montre  que  les  petits  bâtonnets  immobiles  ou 
nageant  dans  le  liquide,  et  ne  décèle  aucun  commence- 
mentde  coagulation.  Au  bout  de  4  à  5  jours,  le  lait  com- 
meuce  à  se  décolorer,  ce    qui  témoigne  de  lu    production 
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par  le  microbe  d'tiii  peudccaséase.  Mais  il  y  fu  a  l'en,  car 
le  lait  ne  prend  jamais  la  teinte  du  bouillon  iroubleque 
lui  donnent  si  facilement  les  grands  producteurs  de  ca- 
séase,  comme  le  T.  lenuù.  La  caséine  est  pourtant  at- 
teinte, car  il  se  forme  du  carbonate  d'ammoniaque  qui 
rend  le  liquide  alcalin,  et  l'on  y  trouve  aussi  du  valéria- 
nate  d'ammoniaque.  Ce  sont  les  mêmes  sels  ammonia- 
caux qu'avec  le  T.  tennis.  Malgré  cette  ressemblance, 
les  deux  microbes  ne  sauraient  être  confondus.  Celui  que  je 
décris  est  plus  grôle,  moins  mobile,  et  surtout  se  com- 
porte dans  le  lait  tout  aulrementque  son  congénère.  Pour 
accuser  à  la  fois  ces  ressemblances  et  ces  différences,  je 
propose  de  l'appeler  Tyrolhrix  teniiior. 

En  vieillis.?ant,  la  culture  dans  le  lait  se  couvre  d'em- 
pâtements gélatineux  dans  lesquels  dorment  les  spores. 
Dans  la  profondeur,  on  trouve  des  Glaments  immobiles  de 
diverses  longueurs  dont  quelques-uns  dépassent.'ïu'r'elô'ol^. 
Tous  vivent  auv  dépens  de  la  caséine,  et  le  sucre  de  lait 
n'est  pas  attaqué,   même  au  bout  d'un  temps   très  long. 

C'est  dans  le  bouillon  et  les  liquides  analogues  que  ce 
microbe  vit  le  mieux.  Dans  du  bouillon  Ltebig,  ou,  de 
préférence,  dans  du  bouillon  de  veau  concentré,  on  a  un 
rapide  développement  de  bâtonnets  mobiles  dans  toute  l.i 
masse.  Puis  des  filaments  très  longs  s'enchevêtrent, surtout 
à  la  surface,  et  y  forment  une  pellicule  résistante  et  d'aspect 
¥elouté,qui  devient  opaque  et  se  disloque  au  fur  et  à  mesure 
que  se  forment  les  spores.  Dans  l'urine,  le  microbe  se 
développe  encore,  mais  moiiis  bien,  et  y  respecte  l'urée^ 
il  ne  sécrète  donc  pas  d'uréase  transformant  cette  sub- 
stance en  carbonate  d'ammoniaque. 

La  formation  superlicielle  des  enchevêticments  et  des 
spores  moutre  que  le  microbe  est  aérobie.  11  ne  donne  ja- 
mais de  fermentation  avec  dégagement  gazeux,  quel  que 
soit  le  milieu  où  on  l'ensemence.  Introduit  dans  des  tubes 
à  gélatine   suivant  le  procédé  de  M.    Kocli,  il  s'y    déve- 
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loppe  en  masses  superficielles  ayaiil  une  couleur  rou- 
geàlre. 

Semblable  en  celaà  beaucoup  d'espèces  aérobics,  il  peul 
poi'ter  roKvgèiiR  de  l'air  sur  des  subsiaiices  1res  variées, 
pt s'accommoder  par  suite  de  milieux  iiuirilifs  très  divers. 
Les  piocès  d'oxydalinn  qui  interviennent  alors,  s'appli- 
quant  à  des  corps  différents,  ne  peuvent  évidemment  se 
ressembler  que  par  leurs  allures  générales.  Il  est  remar- 
quable pourtant  qu'ils  aboutissent  tous  à  un  petit  nombre 
de  termes.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  molécule  dn  corps 
soumis  à  l'action  du  microbe  perd  de  son  carbone  et  de 
son  hydrogène,  elle  se  simplifie  et  se  réduit  bientôt  à  un 
groupement  sur  lequel  le  microbe  n'a  qu'une  action  nulle 
ou  pénible,  et  qu'on  retrouve  comme  résidu  inerte  dans 
les  milieux  qui  ont  servi  à  la  nutrition.  Ce  résidu  est, 
pour  le  T.  tenuior.  l'acide  valcrïaiiique  ou  l'acide  acé- 
tique. 

Kous  avons  vu  que  l'acidi;  valérianique  était  seul  pré- 
seut  quand  le  microbe  avait  vécu  dans  du  lait  contenu  dans 
des  inalras  Pasteur,  et  par  suite  sufiisamment  aéré.  Cliose 
assez  singulière,  il  y  a  toujours  un  peu  d'acide  acétique 
mélangé  à  cet  acide  valériauique  lorsque  la  culture  se  fait 
en  vase  clos,  dont  le  microbe  consomme  peu  à  peu  l'oxy- 
gène. C'est  le  contraire  de  ce  qu'on  pourrait  penser  en 
songeant  que  l'acide  acétique  est  plus  oxydé  que  l'acide 
valérianique.  Un  certain  nombre  de  faits  m'amènent  à  in- 
terpréter cette  singularité  de  la  façon  suivante.  L'acide  acé- 
tique est  toujours  produit  par  le  microbe,  mais  il  est 
brûlé  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,  quand  il  y  a 
assez  d'air;  il  persiste  lorsque  l'oxygène  manque. 

La  combustion  du  glucose  donne  aussi  naissance  à  un 
mélauge  d'acide  acétique  et  d'acide  valérianique,  de  sorte 
que  le  microbe  acidifie  peu  à  peu  son  liquide  de  culture. 
Si,  comme  dans  les  ballons  -iO,  47  et  48,  on  a  ajouté  au 
préalable  un  peu  de  carbonate  de  cliaus,  de  l'acide  car- 
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bonique  se  dégage.  3'al,  en  clTct,  eu  une  peliie  explosion 
au  raomeiU  où  j'ai  détaché  le  col  de  ces  trois  ballons. 

L'acide  acétique  persiste  seul  lorsqu'on  soumet  à  l'acLioii 
du  microbe  une  molécule  plus  simple  que  celle  du  sucre, 
par  exemple  du  lactate  de  chaux.  Le  microbe  se  développe 
alors  en  Ilots  disséminés  à  la  surface  du  liquide,  ou  la 
masse  de  filaments  et  de  spores  est  comme  feulrée  de  cris- 
taux de  carbouate  de  chaux.  L^acélate  de  chaux  reste  dis- 
sous dans  II"  liquide,  mais  peut  disparaître  totalement  si 
on  laisse  l'action  s'épuiser.  Nous  avons  déjà  observé  cet 
acétate  de  chaux  comme  produïl  transitoire  avec  les  Tyro- 
ihrix  tenais  et  lenuhsintiis,  mais  le  même  fait  se  produit 
avec  I' (//"ococciw  vivax  et  certainemeut  avec  un  grand. 
nombre  d'autres  microbes.  Kous  sommes  là  en  présence 
d'un  procès  physiologique  très  général. 

Pour  terminer  ce  que  je  sais  de  l'Iiistoiredu  7'.  tenuior, 
je  dirai  qu'il  supporte  pendant  une  minute  l'action  de 
l'eau  bouillante  quand  il  est  adulte,  et  celle  d'une  tempé- 
rature de  1 1  5"  quand  il  est  à  l'état  de  spores.  Rien  u'est 
donc  plus  facile  à  comprendre  que  sa  persistance  dans  les 
ballons  où  nous  l'avons  renconlré^  malgré  l'ébullition 
qu'ils  avaient  subie. 

Le  nom  que  je  lui  ai  donné  rappelle  sa  parenté  cer- 
taine avec  le  T.  tennis  de  mes  études  sur  le  lait,  et  le 
r.  lenuissimus  àé\k  décrit  dans  ce  travail.  Ces  trois  èlres 
ont  ceci  de  commun,  qu'ils  sont  aérobies,  ferments  des 
matières  albuminoïdes  et  des  matières  hydrocarbouées, 
qu'ils  amènent  dans  leurs  liquides  nutritifs  des  transfor- 
mations de  môme  ordre,  et  surtout  fournissent  les  mêmes 
acides  volatils.  Us  se  distinguent  l'un  de  l'autre  par  leurs 
dimensions  transversales,  mais  on  peut  voir  tout  de  suite 
auquel  on  a  affaire  en  les  ensemençant  dans  du  lait.  Le 
T.  tenuissimus  refuse  de  s'y  développer.  Le  T.  tenuior 
s'y  développe  lentement,  et  sans  beaucoup  changer  son  as- 
j>ect,  au  moins  pendant  quelques  jours.  Le  T.  tennis  en 
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fait  dn  jour  au  lendemain  nn  liquide  louche  et  décoloré. 
Tous  irois  nnl  le  caractère  comman  d'être  très  résislanis 
à  l'actioudulemps,»  celle  de  la  cbaleur,  et  par  suite  d'être 
extrêmement  répandus. 

Je  ferai  maintenant  la  courte  histoire  de  deus  ballons 
dont  l'étude  n'a  pas  été,  pour  des  raisons  diverses,  poussée 
aussi  loin  que  celle  des  précédents. 

Le  ballon  a"  49  avait  été  préparé  an  même  moment 
que  les  ballons  n"  46  et  i",  et  avec  les  mêmes  matières.  Il 
n'a  pourtant  pas  donné,  comme  les  autres,  d'explosion 
quand  on  l'a  ouvert,  et  il  contenait  en  effet  un  être  diffé- 
rent, un  petit  bâtonnet  moyennement  dodo,  vivant  dans 
lessolutions  sucrées,  mais  péniblemem,  sans  former  de  pel- 
licule superficielle,  et  en  y  développsnt  une  acidité  faîbte, 
due  en  partie  à  de  l'acide  oxalique.  Pour  certains  microbes 
l'acide  oxalique  est  l'équivalent  de  ce  qu'est  l'acide  acé- 
tique pour  d'autres,  un  produit  intérimaire  destiné  à  dis- 
paraître. 

Le  ballon  n"  ^,  du  i5  mars  i86o,  avait  reçu  du  jus  de 
beiierave,  il  contenait  un  micrococcus  à  points  doubles 
turgescents  et  assez  inégaux  en  diamètre,  qui  peuvent 
vivre  aux  dépens  du  sucre,  mais  le  détruisent  avec  une  très 
grande  lenteur,  en  sécrétant  très  peu  de  sucrase.  Ils  le 
transforment  eu  un  acide  qui  n'est  pas  volatil,  et  qui  se  rap- 
proche de  l'acide  lactique.  Toutefois,  je  ne  croîs  pas  que  ce 
lerment  soit  le  ferment  lactique  décrit  par  M.  Pasteur, 
Le  liquide  dans  lequel  on  Ta  irencontré  était  alcalin. 

Voilà  donc  huit  cas,  sur  huit  expériences,  et  même  nent 
cas,  en  comptant  le  ballon  de  lait  n"  ^îl.  où  nous  avons 
trouvé  des  germes  vivants,  après  vïnjt-deux  ou  vingt- 
cinq  ans,  dans  des  milieux  restés  ou  devenus  alcalins.  Dans 
ces  neuf  ballons  féconds,  nous  avons  trouvé  au  moins 
quatre  espèces  diverses.  Si  nous  y  ajoutons  celles  des  ballons 
n"  i  1 ,  41  et  X%  retrouvées  aussi  vivantes  dans  des  liquides 
dont  la  réaction  finale  était  neutre  ou  alcaline,  et  si  nous 


1 


VIE   CHEZ    LES    GERMES   DES    MICROBES  •  35 

mettons  en  regard  de  ces  résultats  les  exemples  nombreux 
de  mort  du  microbe  dans  un  liquide  acide,  il  nous  sera 
difficile  de  ne  pas  penser  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, l'alcalinité  du  milieu  est  plus  favorable  que  son  aci- 
dité à  la  vitalité  des  semences  qui  peuvent  y  exister. 

Ajoutons  pourtant,  pour  laisser  les  choses  dans  leur  vrai 
jour,  que  toutes  les  conserves  étudiées  jusqu'ici  ont  été 
faites  en  présence  d'un  air  à  peu  près  privé  d'oxygène.  Il 
nous  restera  à  voir  quelle  est  l'influence  de  cette  circon- 
stance. Cherchons  d'abord  dans  l'étude  du  lait  de  nou- 
velles confirmations  de  la  conclusion  que  nous  venons  de 
poser. 


36 


«2       C 


zc 
«* 


§  o 

«S     -* 


—  en 


s 

•g 


C 


■^    •   «    -   S 


s   a.  c    s.  c 


X         — 


.5    c         -3 


O     O 


'^      a      —      U      ^      a 


:3 


o  Mi 


5  *"  ^     s  > 

5  r  1=3  =5 

as 

es  C 

«s  «■  X 

K  5  - 

S  c  1 


o 

OC 


.2 

'3 

o 


ss        .£     s     3 


s 


39 

s 


"  QO  "■ 

5  ""  *^ 

[3  ]3  's 

00  o  oo 

—  e<  « 


00 


o 

C 

9 

S 

o 

C 

o 


•a 

o 


O 
«es 


S 

c 


—     « 


O 


c 

O 

C 


—       «es 


=   ^    ^3 
3      « 


'3   « 


5    5 


c 


•a         s 
î:   =*    o 

.-   -3  = 
•3  S 


:C 


CD 

aâ 


^      ao 

aO      ao 


ao 


sa 


ao  ao   ^ 


yiE    CHEZ.    LES    GEPMEÏ    BES    MICROBES.  3^ 

II  y  a  à  faire,  à  propos  de  ce  Tableau,  des  remarques  gé- 
nérales et  particulières.  Les  huit  ballons  dans  lesquels 
le  microbe  était  mort  renfermaient  un  liquide  plus  ou 
moins  coagulé,  mais  qui  précipitait  encore  par  l'acide  acé- 
tique. De  la  caséine  y  restait  donc  encore  en  solution, 
bien  qu'ils  fussent  devenus  un  peu  acides.  On  peut  con- 
clure de  là  que  dans  aucun  n'était  intervenu  un  ferment 
de  la  caséine,  de  ceux  qui  la  transforment  en  un  produit 
incoagulable.  Les  ferments  du  sucre  sont  seuls  entrés  en 
action.  Dans  un  cas,  celui  du'ballon  n"  57,  on  a  réussi 
à  découvrir  au  microscope  le  ferment  lactique  et  à  le 
caractériser  par  ses  produits.  La  proportion  d'acide  for- 
î  pour  iQO,  est  faible  pour  une  période  de  vingt- 


deux  ans,  mais  le  ferment  lactique  ( 
quand  il  a  eu  consommé  celui  du  ba 
a  bientôt  péri. 

Dans  tous  ces  liquides  acides,  la 
:  grasse  a  été  poussée    très 


a  d'oxygène,  et, 

Ion,  il  s'est  arrêté  et 

saponification   de  la 

oin,    beaucoup  plus 

î  les  deuii  ballons  restés  ou  devenus  alca- 


loîn  qui 
lins. 

Dans  ces  deux  ballons,  les  seuls  de  cet  ordre  que  j'aie  pu 
trouver  dans  les  collections  de  M.  Pasteur,  il  y  avait  eu 
conservation  du  microbe.  Ces  deux  faits  ne  suffiraient  pas 
R  ériger  une  règle  générale,  maïs,  quand  on  les  rapproche 
de  ceux  que  nous  avons  constatés  dans  les  chapitres  précé- 
dents, ils  conGrment  la  conclusion  signalée  plus  haut  : 
en  l'absence  d'oxygène,  la  vitalité  des  microbes  est  plus 
assurée  dans  les  milieux  alcalins  que  dans  les  milieux 
acides. 

Des  deux  ballons  où  la  vie  avait  persisté,  l'un,  le  n°  51 , 
a  été  étudié  au  Chapitre  précédent,  et  contenait  le  Tyro- 
/firi:rIe/juio/-.  L'autre,  leballonn°  Ko,  renfermait  un  liquide 
qui  ne  précipitait  ni  par  l'acide  acétique  ni  par  le  ferro- 
cyanure  de  potassium  acidulé.  J'y  aï  trouvé,  vivant  après 
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vingt-deux  ans,  le  Tjrrothrix  filifoiinis  de  mes  études  sur 
le  lait;  ici  encore,  comme  à  propos  du  Tjroihrix  tenuis, 
je  suis  sur  de  Tidentification.  Voilà  donc  un  nouvel 
exemple  d'une  longue  résistance  à  l'action  du  temps  coïn- 
cidant avec  un  haut  d^ré  d'immunité  vis-à-vis  de  Faction 
de  la  chaleur,  car  les  spores  du  T.filiformiSy  chauffées  dans 
un  liquide  alcalin  comme  du  lait  qu'elles  ont  transformé, 
résistent  pendant  une  minute  à  Faction  d'une  température 
de  I20®. 
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Tous  ces   ballons, 
avec  des  spores  de  péi 
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uf  peut-être  le 


ensemence 

llium  cliauiTees  à  i  a^",  s'étaient  al- 
lérés  autrefois.  Le  n"  63  avait  nourri,  mais  assez  mal,  un 
mycélium,  sans  doute  celui  du  pénicillium  eusemeucé.  Le 
n"  6i  répandait  une  odeur  putride  due  au  développement 
d'un  microbe  anaérobie.  Le  n"  63  renfermait  au  contraire 
une  espèce  nettement  aérobie,  puisqu'elle  a  absorbé  l'oxy- 
gène sans  le  remplacer  par  un  volume  équivalent  d'acide 
carbonique.  Malgré  cette  variété  de  nature,  tous  les 
germes  ont  été  trouvés  morts  après  vingt-deux  ans.  L'urine 
devient  si  naturellement  alcaline,  par  le  fait  des  microbes 
qui  s'y  développent,  et  surtout  de  l'hydratation  de  l'urée, 
que  le  fait  u'a  pas  de  quoi  surprendre.  Si  une  faible  alcali- 
nité est  utile  au  maintien  de  la  vilaljté  du  microbe,  une 
alcaliuilé  trop  sensible  lui  nuit,  ainsi  que  nous  aurons 
bientôt  l'occasion  de  nous  en  convaincre. 

Si  nous  essayons  maintenant  de  résumer  les  avantages, 
les  inconvénients  et  les  principaux  résultats  du  procédé 
opératoire  suivi  jusqu'ici,  voici  ce  que  nous  pouvons  dire. 
Les  ensemencements  ont  porté  sur  un  très  grand  nombre 
de  germes  très  variés  et  ont  été  faits  dans  des  liquides 
très  divers.  On  peut  être  assuré,  dans  ces  conditions,  que 
les  espèces  qui  se  développent  sont  en  moyenne,  ou  les 
plus  vivaces,  ou  les  pins  répandues,  deux  qualités  qui,  nous 
l'avons  vu,  ne  sont  pas  absolument  distinctes  et  dépendent 
l'une  de  l'autre.  A  celte  première  sélection,  le  temps  a 
ajouté  la  sienne,  de  sorte  que  les  espèces  que  nous  avons 
retrouvées  vivantes  sont  certainement  parmi  les  plus  puis- 
santes du  monde  des  inâniment  petits. 

Ces  espèces  sont,  parmi  les  mucédinécs  : 

,    Steiig/natocyuis  n/gra    de 


M 


TJ  Jspergillu!    niger    de  M.   Raulin 
M.  Van  Tieghem, 
Parmi  les  mîcrococcus  : 
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Parmi  les  bacillua  : 

Le  Tyrothri-c  tenuis  de  mes  étutles  siii-  le  lait. 

Le  Tyrothrix  tenuior  {  n.  sp. }, 

Le  Tjrotkrix  lenaissimus  (n.  sp.  ), 

Le  Tyrothrii:  filiformis  de  mes  études  sur  le  laii. 

Eu  tout  6  espèces  sur  65  ballons  étudiés. 

Mais  quelques-unes  de  ces  espèces  ont  été  renconlrées  à 
plusieurs  reprises.  Ainsi  les  T,  tenuis  et  tenuior  se  sont 
présentés  chacun  quatre  fois.  En  somme,  et  en  tenant 
compte  des  espèces  dontou  s'est  contenté  d'observer  le  ra- 
jeunissement possible  sans  en  pousser  plus  loin  l'élude,  on 
a  trouvé  i5  ballons  féconds  sur  65.  C'est  une  proportion 
d'environ  j.  Ce  n'est  donc  pas  clioae  rare  que  de  voir  la 
vie  persister  chez  un  microbe    après  vingt-cinq  ans. 

Toutefois,  celte  conclusion  n'est  valable  que  pour  ic 
mode  de  conservation  intervenu  dans  ces  expériences,  et 
dont  le  principal  caracière  est  l'absence  plus  ou  moins 
roniplèie,  et  quelquefois  totale,  de  l'oxygène  dans  Tairdu 
ballon.  A  vrai  dire,  je  n'ai  pas  de  ce  fait  d'autres  preuves 
que  celles  qui  résultent  des  nombreuses  analyses  de  gaz 
relatées  dans  le  Mémoire  original  de  M.  Pasteur,  Je  n'ai 
pas  trouvé  de  procédé  opératoire  simple  et  sur,  me  per- 
mettant d'étudier  l'air  des  ballons  que  j'employais  sans 
compromettre  la  sécurité  des  ensemencements  du  microbe 
contenu.  Mais  tous  les  microbes  retrouvés  vivants  sont 
aérobies,  et  je  me  suis  assuré  qu'ils  poussent  tous  très 
loin  l'absorption  de  l'oxygène  dans  les  atmosphères  con- 
finées qu'on  leur  offre.  Leurs  germes  ont  donc  vécu  dans 
un  gaz  inerte.  Ces  conditions  sont  rares  dans  la  nature,  de 
sorte  qu'au  point  de  vue  pratique  les  résultats  auxquels 
'nous  venons  d'arriver  laissent  quelque  chose  à  désirer. 

Nul  doute  en  elfe  t  que  la  conservation  dans  un  liquide 
au  contact  de  l'air  n'abrège  beaucoup  ta  vie  des  microbes. 
C'est  par  ce  procédé  qu'on  atténue  d'abord,  et  qu  on  Gnit 
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par  faire  périr  le  niicrococcus  du  choléra  des  poules,  ou 
la  bactéridie  charbonneuse.  Beaucoup  d'autres  faits,  moins 
connus,  parlent  dans  le  mÈme  sens  que  ceux  que  je  viens 
d'indiquer.  Mais  il  ne  faut  pas  s'y  méprendre.  Ces  faits 
sont  aussi  très  spéciaux.  Les  microbes,  dans  la  nature,  ne 
subissent  pas  d'ordinaire  l'action  de  températures  aussi 
élevées  que  dans  nos  étuves.  Au  lieu  de  persister  à  l'état 
adulte,  à  l'état  de  bâtonnets,  comme  la  bactéridie  con- 
servée à  42''-43"î  ils  donnent  des  germes  plus  résistants, 
et  ce  sont  ces  germes,  forme  normale  de  la  reproduction 
et  par  suite  du  maintien  de  l'espèce ,  dont  il  serait  utile  de 
connaître  la  loi  de  vitalité  dans  ces  conditions  de  conser- 
Tation  naturelle. 

Celle  conservation  se  fait  elle-même  d'ordinaire  de  deux 
façons  diverses  :  ou  bien  le  microbe  reste,  comme  dans  le 
vin,  la  bière,  an  contact  du  liquide  où  il  s'est  développé 
et  qu'il  a  transformé,  ou  bien  il  se  dessèche  et  se  transforme 
en  poussière.  Nous  allons  examiner  séparément  l'influence 
de  cette  conservation  à  sec  ou  dans  un  liquide  explosé  à 


consBavATioM  d 


Les  matériaux  les  plus  variés  que  j'aie  eus  pour  étudier 
cette  question  provenaient  de  mes  réserves.  Je  me  suis  at- 
taché, depuis  quelques  années,  à  conserver  des  semences 
de  tous  les  microbes  que  je  rencontrais  ou  que  je  réussis- 
sais à  obtenir  purs,  soit  en  les  gardant  dans  de  petites 
ampoules  de  verre  fermées  à  la  lampe  à  leurs  deux  exiré- 
mités  effilées,  soit  en  les  laissant  dans  leur  matras  de  cul- 
ture. Ce  matras,  de  forme  variable  suivant  qu'il  s'agissait 
d'un  être  aérobie  ou  anaérobie,  finissait  toujours  par  res- 
ter ouvert  dans  l'air  par  l'intermédiaire  d'un  bouchon 
d'ouate  qui,  arrêtant  la  circulation  des  germes  atmosphé- 
riques, n'opposait  aucun  obstacle  aux  échanges  gazeux  entre 
l'intérieur  et  l'extérieur. 
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Ces  cultures  pures  comprenaient  un  grand  nombre 
d'espèces.  11  y  avait  d'abord  tous  tes  ferments  de  la  caséine 
que  j'ai  décrits  sous  le  non  de  Tyrothrix,  d'autres  bacilles 
et  un  certain  nombre  d'espèces  de  mïcrococcus,  pathogènes 
ou  non,  dont  l'étude  n'est  pas  assez  avancée  pour  que  je  la 
publie,  mais  qui  sont  pourtant,  je  puis  l'affirmer  dès 
aujourd'hui,  très  dllféreutes  les  unes  des  autres,  malgré 
leurs  ressemblances  quelquefois  profondes.  En  tout,  j'ai 
opéré  sur  une  trentaine  d'espèces. 

Malheureusemenl  mes  plus  vieilles  réserves  n'étalent  pas 
encore  assez  anciennes  ;  elles  dataient  seulement  de  1879, 
et  le  chifTre  des  extinctions  après  quatre  et  cinq  ans  est 
encore  très  restreint.  Comme  il  y  a  pourtant  de  grandes 
difl'érences  a  cet  égard  entre  le  monde  des  baclllus  et  celui 
des  roîcrococcuSj  j'étudierai  séparément  chacun  de  ces 
genres. 

A.  Bacillus.  —  Dans  le  monde  des  bacillus,  les  seuls 
que  j'aie  vu  périr  dans  cet  inlervallesonlle  T.  clafiformis 
de  mes  études  sur  le  lait,  être  exclusivement  anaérobie,  et  le 
T.  urocepliaîum,  être  qui  peut  mener  une  vieaérobie,  mais 
qui  est  plus  volontiers  anaérobie.  Pour  ce  dernier,  voici 
le  résumé  de  l'expérience  faite .  Une  culture  de  T.  uroce- 
phalum  dans  du  lait,  conservée  depuis  i8^()  dans  un 
matras  Pasteur  fermé  par  un  tampon  de  coton,  et  à  la  tem. 
pérature  ordinaire  du  laboratoi  re,  se  refuse  en  1 884  à  tout 
développement  nouveau  quel  que  soit  le  liquide  offert,  soit 
an  contact,  soit  à  l'abri  de  l'air.  Il  faut  donc  la  considérer 
comme  morte. 

Des  semences  de  ce  même  microbe,  conservées  en  am- 
poules fermées  pendant  le  même  temps,  étaient  restées  vi- 
vantes. Il  n'est  donc  pas  douteux  que  l'action  del'alrn'ait 
été  funeste  à  ce  microbe  et  au  T.  clayiformis .  Si  l'on  songe 
que  toutes  les  espèces  purement  aérobies  sont  restées  vi- 
vantes dans  cet  intervalle,  il  est  difficile  de  voir  dans  cette 
différence  un  effet  du  hasard  et  de  ne  pas  croire  que  les 
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espèces  aDaérobies  se  conservent  moins  bien  k  l'air  c[ue  les 

autres  (  '  ). 

Comme  j'ai  opéré  sur  une  vingtaine  d'espèces  de  ba- 
cilles, y  compris  \e  Bacillus  anihracis,  je  crois  pouYOÎr 
tirer  de  mes  expériences  la  conclusion  que  la  mort  au  bout 
de  quatre  ou  cinq  ans  de  conservation  dans  un  liquide  ex- 
posé à  l'air  est  un  fait  rare  chez  ces  èlres,  lorsqu'ils  sont 
aérobies  et  ont  pris  la  forme  de  spores. 

Cettedernîère  condition  es t importante, et  l'on  peutposer, 
comme  autre  règle  non  moins  générale  que  la  précédente, 
que  la  durée  moyenne  de  la  vie  sera  toujours  plus  courte 
chez  les  espècesnon  habituellementsporifères.  Nous  allons 
trouver,  dans  l'étude  de  r^cfînoinc(erpo/j'mo;-p/iujde  mes 
publications  sur  le  lail,  un  exemple  de  ce  fait,  el  celte 
espèce,  chez  laquelle  les  spores  sont  rares,  nous  servira  de 
transition  naturelle  aux  micrococcus,  où  les  spores  sont 
encore  inconnues. 

Dans  un  matras  à  fond  plal  exposé  à  l'air,  où  l'on  avait 
gardé  une  culture  d'actinobacter  dans  du  lait,  j'ai  trouvé 
(pie  toute  vie  était  éteinte  après  un  an. 

Elle  persistait  encore  au  bout  d'un  an  et  demi  el  même 
de  deux  ans  dans  du  lailconservé  en  ampoules  closes.  L'air 
était  donc  intervenu  comme  agent  de  destruction  dans  le 
matras.  Mais,  dans  cette  culture  dans  du  lait  conservé  en 
anipoales,  les  semences  étaient  mortes  après  quatre  ans, 

(')  Fiiisqae  l'oocBaion  «'en  présente,  j'ajouterai  à  ce  que  j'nî  dit  au  snjet 
Aa  T,  urocephalum,  les  propriétés  suivanleB,  que  je  lui  ai  reconnues  rë- 
cemmenl  et  qui  ne  Boni  pas  sans  importance. 

Dana  >on  Bction  sur  la  caséiDC,  il  donne  de  l'nrée  et  ne  sécrtle  pas  de 
diasiasa  tranifurmanl  cette  substance  en  carbonate  d'ammoniiutue.  Il 
donne  un  peu    li'acétate  d'ammoniaque   eu  même  temps  que   du  vuléria- 

-ïa  foliDHlion  des  spores,  et,  cela,  dans  un  liquido  pri¥é  de  toute  matiàie 
amylacée,  dans  du  lait.  Mais  cette  propriété  us  suStt  pas  à  l'identifier 
arec  )e  ferment  butyrique,  car  il  est  incapable  de  se  développer  dans  du 
lactate  de  chaui,  soil  an  contact,  suit  a  l'abri  de  l'air.  Il  n'est  pas  non 
plus  un  ferment  de  l'amïdou,  el.  même,  il  ne  sécrèlo  pas  d'amiInsG. 
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La  vie  s'éieint  donc  assez  vite  dans  celte  espèce  couservée 
dans  du  lait  ù  l'abi'î  de  l'air. 

Ce  lait  devient  et  reste  longtemps  un  peu  acide,  parce 
que  l'actinobacler,  eu  brûlant  le  sucre,  eu  fait  passer  une 
partie  à  l'élat  d'acide  acétique  qu'il  ne  brûle  ensuite  que 
lentement.  Si.nous  nous  rapportons  aux  résultats  trouvés 
dsng  les  pages  qui  précèdent,  nous  pouvons  prévoir  que 
cette  acidité  du  milieu  a  été  pour  quelque  chose  dans  la 
mort  après  un  au  des  cultures  restées  au  contact  de  l'air. 
En  effet,  des  cultures  du  même  microbe  restées  aussi  au 
contact  de  l'air,  mais  faites  daus  du  bouillon  Liebigqui 
devient  légèrement  alcalin,  sont  encore  vivantes  après 
trois  ans.  11  en  est  de  même  avec  le  lactate  de  chaux  qui 
finit  par  être  intégralement  brûlé,  eu  ne  laîssaoL  que  du 
carbonate  de  chaux  qui  maintient  l'alcalinité  du  milieu. 

B.  MicRococcus.  —  Si  nous  passons  maintenant  au 
mondedes  micrococcus,  nous  allons  observer  des  morts  plus 
rapides.  Un  certain  nombre  de  notions  de  cet  ordre  existent 
déjà  dans  la  science  :  c'est  ainsi  que  M.  Paslem'  a  noté  la 
mort  rapide  du  micrococcus  du  choléra  des  poules,  et 
M.  Bouirous  celle  de  son  Micrococcus  obîongtis.  L'étude 
que  j'ai  faite  d'une  dizaine  d'espèces  de  micrococcus,  pa- 
thogènes ou  non,  confirme  ces  premiers  faits,  et  me  permet 
d'affirmer  qu'eu  moyenne  la  vitalité  est  moindre  daus  ce 
genre  que  dans  celui  desbacitlus. 

C'est  sans  doute  que  les  micrococcus  ue  donnent  pas 
d'ordinaire  de  spores.  Leur  activité  vitale  diminue  bien, 
il  est  vrai,  quand  ils  ont  transformé  et  épuisé  autour 
d'eux  la  matière  alimentaire  disponible,  mais  ils  restent 
adultes  quant  à  la  forme.  Que3qncs-uns  se  rapetissent  et 
deviennent  presque  imperceptibles.  Ce  sont  d'ordinaire 
les  plus  fragiles,  les  moins  résistants  à  l'action  du  temps 
et  de  l'oxygène.  D'autres  grossissent  au  contraire  et  se  re- 
couvrent soit  d'un  enduit  muqueux  ou  gélatineux,  comme 
le   Leuconostoc   mesenterioides    dont   nous  avons   déjà 
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parlé,  soit  solide  et  même  cristallin  comme  l'urococcas 
dont  nous  avons  écrit  pins  baul  l'histoire.  Mais  cet 
enduit  ne  remplace  pas,  il  semble,  les  épaisses  en- 
veloppes naturelles  de  la  spore.  En  somme,  le  micro- 
coccus,  à  toutes  les  époques  de  son  existence,  subit  plus 
aisément  l'influence  des  conditions  extérieures  que  le  ba- 
cillus,  et  si  l'on  étudie,  comme  nous  chercbons  à  le  faire 
dans  ce  travail,  la  question  de  sa  résisUnce  à  l'action  du 
temps  et  de  l'oxygène,  on  trouve  que  la  question  est  beau- 
coup plus  complexe  que  dans  le  cas  des  bacillus.  La  dor^e 
maximum  de  la  vie  est  chose  fort  variable.  Je  ne  puis 
donuer  une  meilleure  preuve  de  cette  assertion  qn'en  fai- 
sant l'histoire  d'un  micrococcus  que  j'ai  souvent  rencontré 
dans  le  lait. 

Urococciis  minor.  —  Ce  microbe  ne  se  distingue  de 
V  ffrococciis  vivux  décrit  dans  ce  Mémoire  que  par  les  pro- 
priétés suivantes  :  il  est  un  peu  plus  petit,  il  a  environ  o'', 9 
dediamètre, il  donne  moins  facilement  tes  formes  en  ;Samna 
et  Merismopœdia,  qu'il  ne  présente  guère  que  dans  l'u- 
rine, et  surtout  il  est  un  agent  d'hydratation  de  l'urée  bien 
plus  actif.  Sous  ce  rapport,  il  se  rapproche  du  micrococcus 
décrit  par  M.  Van  Tieghem,  qui  est  pourtant  plus  gros  et 
plus  actif  encore.  L'expérience  suivante  va  nous  donner  à 
la  fois  la  mesure  de  l'activité  de  VU.  minor  et  de  sa  vita- 
lité dans  le  liquide  où  il  se  développe. 

Le  17  octobre  i883,  je  sème  ce  microbe  dans  une  urine 
renfermant  ay*'', 7  d'urée  par  litre.  La  température  de  l'è- 
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luve  est  de  18"  env- 
g  octobre,  il  n'y  a  pi 
par  litre.  Le  19 
a4  octobre  que  ii'"',? 
pas  avant,  je  trouve  qi 
Heu  qu'il  a  transformi 
jours.  Sa  mon  ralentii 
lion  de  l'urée,  car  le 


licrobe  se  développe  bien.  Le 
que  l'équivalent  de  31,9  d'urée 
e,  il  n'en  reste  que  1 58'',-4  et  le 
ion  décomposée.  Ce  jour-là,  mais 
î  le  microbe  est  mort  dans  le  mî- 
II  n'y  a  donc  vécu  que  dix-sept 
mais  n'arrête  pas  la  Iransforma- 
7  il  n'en    reste   que    io6'',8;  c'est 
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que  ]a  dinsUse  active,  l'urease,  a  continué  son  aciion  lenie 
après  la  mort  du  microbe  qui  l'a  produite, 

J'ai  observé  avec  le  même  microbe  des  morts  plus  ra- 
pides coïncidaut  avec  des  transformations  plus  rapides  de 
l'urée.  Ainsi,  dans  un  cas,  la  même  urine  est  tombée  en 
trois  jours  de  ag'',^  à  iS""'  d'urée.  Il  faisait  plus  chaud  dans 
l'étuve.  Au  bout  de  ces  trois  jours  d'action,  l'urococcus 
était  mort,  11  est  mon  une  autre  fois  eu  quatre  jours, 
après  avoir  abaissé  le  taux  de  l'urée  à  1 1  e',  i  par  litre.  C'est 
évidemment  l'alcalinité  du  liquide  qui  le  tue.  Ce  qui  le 
prouve,  c'est  que,  cultivé  dans  du  bouillon  Liebigqui  de- 
vient un  peu,  mais  très  peu  alcalin,  il  est  encore  vivant, 
dans  les  mêmes  conditions,  au  bout  de  deux  mois  et  demi. 
Enfin  le  liquide  où  l'on  a  pris  la  semence  de  ce  microbe 
datait  de  deux  ans.  C'était  du  lait,  où  le  microbe  se  déve- 
loppe pourtant  assez  mal,  qu'il  transforme  en  un  coagu- 
lum  cohérent  que  surnage  un  liquide  limpide,  et  dont  le 
sucre  de  lait  est  brûlé  peu  à  peu  avec  formation  intéri- 
maire de  traces  d'acïdc  acétique.  Ici,  chose  à  noter,  c'est 
un  liquide  acide  qui  conserve  le  mieux  la  vitalité  du  mi- 
crobe. 

Comme  pour  VUrococcus  vivax,  cet  acide  est  partout 
l'acide  acétique,  qu'il  s'agisse  du  lactate  de  chaux,  du  sucre 
de  lait,  et  même  de  l'urine,  avec  laquelle  pourtant  l'acide 
acétique  produit  se  mélange  d'un  acide  gras  supérieur, 
l'acide  butyrique  ou  l'acide  valérianique.  Aussi  ai-je  cru 
devoir  donner  à  cet  être  nouveau  le  même  nom  qu'à  l'autre, 
et  l'ai-ie  appelé  Urococcus  minor,  à  raison  de  ses  dimen- 
sions plus  faibles  que  les  deux  déjà  connus. 

C,  Levures.  —  Pour  les  levures,  j'ai  eu  des  matériaux 
d'étude  plus  anciens  que  pour  les  bacillus  ou  les  mi- 
crococcus.  J'ai  pu  en  effet  disposer  de  toute  une  collection 
deballons,provenanl  des  expériences  de  M.  Pasteur  en  iS^L) 
et  1876,  el  renfermantdes  échantillons  debières  ensemen- 
cées avec  des  levures  pures.  Ces  ballons  n'étaiiiot  pas  her- 


métiquement  clos,  comme  ceux  du  commence  meut  de  ce 
travail.  Ils  ponaieut  deux  tubulures  dont  l'une  était  fermée 
par  un  boucliou  de  caoutchouc,  uiais  dont  l'autre  commu- 
niquait avec  l'extérieur  par  uii  luLe  effilé,  recoui'bé  eu  col 
de  cygne,  suffisant  à  arrêter  l'êvaporation  et  l'arrivée  des 
poussières,  sans  s'opposer  aux  échanges  gazeux  eutre  l'air 
du  ballon  et  le  debors.  La  conservation  avait  donc  eu  lieu  à 
l'air  libre  ;  aussi  les  bières  contenues  étaient  éventées.  Elles 
avaient  perdu  leur  acide  carbonicjue,  et  sans  doute  aussi 
une  portion  de  leur  alcool  ;  elles  avaient  subi  des  cbange- 
meuts  de  goût  par  suite  de  phénomènes  d'oxydation,  mais 
leur  saveur  était  restée  franche.  La  levure  en  occupait  le 
fond  en  poids  variable,  ses  globules  étaient  parfaitement 
reconnaissables.  Ils  présentaient  seulement  des  parois 
épaissies  et  de  nombreuses  granulations  proloplasmiques. 

3'ai  transporté,  avec  toutes  les  précautions  requises,  une 
goutte  du  liquide  préalablement  agité  de  ces  ballons  dans  de  . 
nouveaux  ballons  ou,  de  préférence,  dansdesmatrasà  fond 
plat,  coulenant  soit  duinoùt  de  bière,  soit,  ce  quiesiàpeu 
près  l'équivalent,  de  l'eau  de  navets  sucrée.  Le  liquide 
d'ensemencement  doit  être  à  peu  près  neutre.  Je 
dans  le  Tableau  suivant  les  résultats  obtenus. 
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Un  fait  ressort  toui  de  suile  de  ce  Tabli^au,  c'est  (j ne  la 
durée  de  la  vie  d'une  levure,  conservée  pure  dans  un  li- 
quide qu'elle  a  fait  fermenter,  et  au  coutact  de  l'air,  est 
1res  supérieuie  à  celle  que  M.  Pasteur  a  constatée  pour  de 
la  levure  conservée  à  sec  el  mélangée  à  du  plâtre,  qu'il  a  vn 
Diourir  en  moins  d'un  an  ('). 

Nous  n'avons,  dans  les  expériences  ci-dessus,  et  après 
des  intervalles  de  sis  à  neuf  ans,  que  trois  cas  de  mort, 
dont  la  signification  est,  contme  on  va  le  voir,  encore  très 
discutable. 

Eu  efi'ei,  le  ballon  n°  78, où  la  levure  a  été  trouvée  morte 
après  soisante-dix-sepl  mois,  faisait  partie  d'une  série  de 
ballons  n"'  73,  78,  76  et  75  qui  avaient  tous  été  ensemencés 
les  uns  par  les  antres  a  quelques  jours  de  distance  ("),  en 
octobre  et  novembre  iHyo,  de  sorte  que  les  ascendants  el 
descendants  de  cette  levure  étaient  encore  vivants  à  un  âge 
plus  avancé  qu'elle.  Il  doit  s'être  produit,  pour  la  levure  du 
ballon  n"  78,  un  accident  quelconque  dont  l'éliqueltc  ue 
conservait  pas  le  souvenir. 

Pour  le  ballon  n"  79,  un  de  ceux  où  la  levure  était  la 
plus  jeune,  il  a  été  étudié  au  début  de  mon  travail,  à  une 
époque  où  je  ne  connaissais  pas  les  précautions  dont  il  fanl 
entourer  le  rajeunissement  de  la  levure.  Peut-être  aurait- 
il  été  possible  de  la  trouver  vivante  en  la  traitant  mieux 
que  je  n'ai  fait.  Peut-être  aussi  la  ritbesse  du  liquide  en 
alcool  a-t-elle  été  pour  quelque  chose  dans  la  mort  de 
la  levure,  si  cette  mort  était  réelle.  II  est  remarquable 
que  les  trois  cas  de  mort  de  la  levure  correspondent 
tous  trois  aux  liquides  restés  les  plus  riclies  en  alcool. 
Pour  les  autres,  l'évaporaLion  lenie  mais  încessaule  dont 
ils  sont  restés  le  siège  pendant  toute  la  durée  do  leur  con- 


{•)  Voir  P^aTEtB,  Études  stu-  la  Bière,  p.  On. 

l')  Les  Ages  dilTerenta  que  leur  donne  le  Tubleou  ticiinctil  à  ca 
ballons  uDt  été  éLudiés  sans  ordro,  h  de  luu^  intorvalles.  Ca  i 
l'eipérience  faito,  qu'où  a  roloé  leur  liliallon. 
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servalion  avaû  diminuii  le  volume  de  liquide,  el,  dans  une 
proportion  bien  plus  considérable,  leur  richesse  alcoo- 
lique prïmilive. 

Cependant,  en  constatant  que,  dans  une  bière  à  3,8  pour 
loo  d'alcool,  la  levure  était  restée  vivante,  tandis  qu'elle 
a  été  trouvée  morte  dans  le  ballon  u"  78,  où  il  n'y  avait 
que  2,7  pour  roo  d'alcool,  nous  sommes  ramenés  à  l'idée 
d'une  intervention  extérieure  à  la  composition  du  liquide. 
Toutes  ces  bières  étaient  ua  peu  acides  et,  chose  singulière, 
renfermaient  toutes,  sauf  celle  du  ballon  n'  66,  de  petites 
quantités  d'acide  valérianique  pur.  Mais  cette  acidité  était 
partout  très  faible  et  n'explique  pas  la  difiérence  des  ré- 
sul  tats. 

En  cherchant  une  explication,  je  suis  tombé  sur  une 
série  de  faits,  eu  désaccord  avec  les  données  actuelles  de 
la  Science,  et  dont  je  dois  dire  un  mol,  parce  qu'ils  donne- 
ront une  idée  des  précautions  qu'il  faut  prendre  et  des 
erreurs  auxquelles  on  est  exposé  dans  ces  expériences 
délicates. 

Il  est  à  peu  près  accepté  de  tous  que  la  levure  peut  sup- 
porter un  long  séjour  à  So"  sans  périr.  Wiessner  a  vu 
qu'en  la  maintenant  longtemps  à  45°  on  y  provoquait  la 
disparition  des  vacuoles  et  la  concrétion  du  protoplasma  en 
fines  granulations;  mais  rien  ne  démontre  d'une  manière 
rigoureuse,  dans  son  travail,  que  cet  état  granuleux  soit 
caractéristique  de  la  mort  de  la  levure,  et  en  fait,  d'après 
d'autresobservalions  faites  danslelaboratoirede  M.  Wiess- 
ner par  M""  Marie  Manassein,  la  levure  aurait  pu  sup- 
porter une  demi-heure  à  trois  quarts  d'heure  dechaulfage 
à  45",  5  et  même  à  tio"  sans  périr. 

J'aî  essayé  de  voir  si,  coiiGaut  dans  ces  limites,  on  ne 
chauffait  pas  quelquefois  trop  les  liquides  de  fermentation 
dans  les  laboratoires.  J'aî  donc  ensemencé  au  même  mo- 
ment 12  ballons  de  raoiit  de  bière  neutralisé  avec  une  se- 
mence provenant  du  ballon  n^67,  le  plus  vieux  de  ceux 
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où  la  levuri?  était  restée  viianie.  Quatre  ont  êlé  mis  dans 
une  étuve  d'Arsouval,  réglée  à  la  lempéralure  constante 
de  38°.  quatre  antres  dans  une  étuve  où  la  température, 
très  peu  varialile,  était  voisine  de  33',  quatre  autres  enfin 

Les  quatre  derniers  ont  donné  un  développement  déjà 
visible  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  très  abondant  au 
bout  de  quarante-buit  lieures. 

Des  quatre  ballons  ex|Kisés  à  33",  deux  ont  donné  au 
bout  dequaranie-buil  heures  un  développement  abondant, 
deuTE  autres  sont  restés  inertes  et  n'ont  commencé  à  se 
peupler  que  lorsqu'ils  ont  été  ramenés  à  So". 

Les  quatre  ballcns  exposés  à  38"  n'ont  donné  aucun  d«- 
▼eloppemeni  au  bout  de  quarante-huit  heures  et  nen  ont 
pas  donné  davantage  quand  on  les  a  ramenés  à  So"  et 
m^me  m  34"-  ^^  levure  y  était  morte.  Les  globules  y  étaient 
déformés,  granuleux,  comme  les  dépeint  \\  iessner,  et  ag- 
glomérés eu  masses  irré^ulières.  Cette  température  de 38" 
est  donc  morielle  pour  ces  globules  très  viens.  J'ai  trouvé 
de  même  qu'elle  l'est  aussi  pour  des  globules  plus  jeunes, 
pris  soit  en  pleine  fermentation,  soit  la  fermentation  let> 
minée. 

La  lempéralure  de  33"  est,  pour  ma  levure,  très  voisine 
de  la  température  eriiique  au-dessus  de  laquelle  il  n'y  a 
pas  de  dcveloppemeut.  Elle  suffit  à  elle  seule  à  amener 
cbcE  certains  globules  celte  désagrégation  du  proloplasma 
dont  je  parlais  tout  à  l'heure,  ot  que  le  microscope  révélait 
très  clairement  dans  mes  ballons  exposés  à  38".  Maïs  si 
certaius  globules  meurent,  d'autres  résistent,  et  se  dére- 
lopponi  lorsqu'on  aWisse  le  degré  de  chaleur. 

En  pratique,  il  est  meilleur  de  se  leuîr  entre  ao"  et  aS". 
Je  serais  assea  dis)M>sé  »  croire  que  c'est  une  de  ces  sur- 
diaaffes.  faite  d'une  façon  inconsciente,  qui  a  assea  affai- 
bli lesglobulcs  dans  les  ballons  des  expériences  de  M.  Pas- 
teur pour  que,  rinflucnre  du  leuijis  el  de  l'alcool  aidant, 
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ils  aient  elé  trouves  morts  d'une  façon  pn'maluri'c  dans 
mes  expériences. 

On  peut  donc  admettre  qu'en  moyenne  les  levures 
vivent  environ  dix  ans  au  moins  dans  les  bières  qu'elles 
ont  fait  fermenter.  Dans  les  vins  il  en  est  peut-être  autre- 
ment, À  cause  des  diit'erences  dans  la  composition,  siiriout 
dansl'acidilédu  milieu,  et  aussi  de  celles  qui  existent  dans 
la  nature  des  saccharomyces  entrés  en  action. 

Cette  intervention  de  l'espèce  est  déjà  sensible  dans  mes 
expériences.  Tous  les  globules  ensemencés  ne  se  déve- 
loppent pas  lorsqu'ils  sont  un  peu  vieux.  Il  en  est  qui 
conservent  jusqu'à  la  fin  les  contours  durs  et  les  grosses 
masses  proloplasmiques  qu'ils  présentent  dans  les  ballons 
d'origine,  pendant  que  d'autres  se  rajeunissent  d'aspect  et 
se  mettent  à  bourgeonner  activement.  Ces  diiVérences 
peuvent  tenir  à  une  vitalité  difTérenie  dans  les  dillérentes 
cellules  d'une  même  espèce  de  saccharomyces.  Je  croîs 
qu'elles  tiennent  surtout  à  ce  que  toute  levure  industrielle, 
comme  celle  qui  servait  à  M.  Pasteur,  contient,  mélangées 
en  proportions  variables,  deux  ou  plusieurs  espèces  diffé- 
rentes, dont  chacune  a  ses  limites  de  longévité.  Plusieurs 
des  levures  que  j'ai  réussi  à  revivifier  étaient  certainement 
différentes  des  levures  originelles.  Ainsi  celle  du  ballon 
i3.°'Q!&  était' une  levure  bien  ovale,  resseniblant  beaucoup 
aux  levures  basses  ordinaires,  mais  qui  en  dill'ère  en  ce 
qu'elle  s'agglomère  au  fond  du  vase,  trouble  à  peine  la 
limpidité  du  liquide  qui  fermente,  et  le  laisse  après  fer- 
mentation aussi  brillant  que  s'il  venait  d'être  filtré.  Je 
puis  faire  une  remarque  analogue  au  sujet  du  ballon  n"  70. 
La  levure  qu'on  y  a  retrouvée  avait  tous  les  caractères  de 
celle  que  M.  Pasteur  a  appelée  le\iure  caséeuse.  Or  cette 
levure  n'existait  évidemment  qu'à  l'éial  d'impureté  de  la 
semence,  car  ce  ballon  n"  67  avait  été  ensemencé  avec  le 
ballon  n"  US,  dont  la  levure  rajeunie  avait  tous  les  carac- 
tères de  la  levure  basse  ordinaire.  La  levure  caséeuse  élail 


54  E-    DUCLIL'X. 

après  huîl  ans  plus  vivace  que  ramrc.  Elle  n'a  mis  que 
six  jours  à  se  développer  ;  celle  du  ballon  n"  65  en  a  mis 
dix.  Noloiis,  en  passani,  (jue  celte  levure  taséetise,  dont  la 
vîlalilé  parait  supérieure  comme  durée  à  celle  de  la  levure 
basse  des  brasseries,  résiste  aussi  mieux  qu'elle  à  l'action 
de  la  clialeur.  M.  Pasteur  l'a  isolée  en  erfei  en  chaufTant  h 
une  lempcralure  convenable  un  mélange  où  elle  n'entrait 
qu'en  très  faible  proportion. 

Je  m'attendais  à  rencontrer  plus  fréquemment  que  je 
ne  l'ai  fait  dans  ces  expériences  les  levures  aérobies  de 
M.  Pasteur,  qui,  se  développant  à  la  surface  de  la  bière 
lorsque  la  fermentation  est  terminée  et  que  les  autres  le- 
vures restent  inertes,  me  paraissaient  s'accommoder  mieuï 
qu'elles  Je  la  présence  de  ce  liquide  faiblement  alcoolique, 
et  pouvoir,  en  conséquence,  y  durer  plus  longtemps.  Je 
n*aî  rien  obtenu  de  pareil.  Tontes  mes  levures  rajeunies 
ont  été  fermenis  dès  la  première  génération. 


lion  des  germes  desséchés  au  contact  de 
r  peut  se  faire  de  deux  façons  que  l'expérience  moutre 
être  très  dissemblables  dans  leurs  résutials,  suivant  qu'où 
laisse  intervenir  on  non  l'action  directe  de  la  lumière  so- 
laire. 

Au  sujet  de  la  conservation  à  l'obscurité  ou  à  la  lumière 


diffuse 


L-,  j  ai  < 


a  la  boi 


e  fortune  de  trouver  au  laboratoire 
de  M.  Pasieur  des  bourres  chargées  depuis  iSS^  et  iS6o 
des  poussières  de  l'air  (  '  ),  par  le  procédé  décrit  dans  It; 
Mémoiie  s\  souvent  visé  dans  le  courant  de  ce  travail.  Les 
tubes  de  verre  qui  [enfermaient  ces  bourres  avaient  été 
cachetés  à  leurs  deux  cx^trémités  et  abandonnés  dans  tm 
tiroir  du  laboratoire,  où  Je  les  ai  retrouvés  en  i88a.  Ils 
avaient  loua  h  ce  moment  vingt-deux  aus  de  date  environ  et 
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conienajent  iineou  plusieurs  bourres  plus  ou  moins  salies, 
dont  queltiues-unes  étaient  même  tout  k  i'aîinoirM,  qui 
renfermaîeui  plusieurs  millions  de  germes  divers,  proté- 
gés, depuis  leur  immobilisation  dans  les  mailles  du  coton, 
par  uu  bourrelet  de  cire  à  cacheter,  contra  toute  immix- 
tion de  germes  tcuus  de  l'air.  Il  m'a  suffi  de  prendre  ces 
tnbes,  de  les  couper  aux  deux  exiréniiiés  après  les  avoir 
tlanibés  extérieurement,  et  de  pousser  au  moyen  duncba- 
guetle  de  métal  flambée  les  bourres  intérieures  dans  un 
liquide  nutritif  convenable,  pour  voir  s'il  y  avait  encore 
dans  cette  bourre  des  germes  vivants. 

J'ai  pns  comme  liquide  nutritif  l'eau  de  navels  sucrée, 
pour  les  raisons  que  j'ai  énoncées  au  commencement  de  ce 
travail.  La  sécurité  de  l'ensemencement,  tel  que  je  viens 
de  le  décrire,  est  moins  grande  que  lorsqii'ïl  s'agit  de 
germes  en  suspension  dans  un  liquide,  mais  mes  expé- 
riences négatives  n'en  devaient  être  que  plus  probantes. 
Je  ptiis  dire  tout  de  suite  qu'elles  l'ont  toutes  été,  ainsi 
qu'en  témoigne  le  bref  résumé  que  voici  : 

Six  bourres  d'amiante  chargées  en  i8f)0  de  spores  de 
p^nicillinro  ensemencées  dans  de  l'eau  de  navets  sucrée, 
n'y  amènent  autun  développement. 

DeuS  auties  bourres  chargées  de  spores  diverses  laissent 
aussi  ce  bouillon  stérile.  Il  en  est  de  même  d'une  bourre 
portant  depuis  1860  des  spores  ds  Bothryosporium  pui- 
c/inim  et  de  Mucor  candidus . 

Quatre  bourres  de  coton  chargées  des  poussières  de 
l'air,  dont  deux  de  façon  à  en  être  noires,  laissent  parfai- 
tement intact  le  liquide  d'ensemencement. 

On  a  donc  le  droit  de  conclure  qu'après  vingt-trois  ans 
de  conservation  à  sec  et  à  l'obscurité  il  n'y  a  plus  un  seul 
germe  de  microbe  vivant.  Pour  beaucoup  même,  la  pé- 
riode n'a  pas  besoin  d'6lre  aussi  longue.  Ainsi  j'ai  v"  Vj4s- 
pergillus  niger  de  M.  Haulîn  refuser  de  pousser  sur  le 
liquide  nutritif  qui  lui  convient  si  bien  d'ordinaire  après 


VD  ui  de  dessMxaiioD.  U  est  pooruni  d'babilude  Tirant 

après  cet  ratt^rralle,  et,  <{aand  il  refuse  de  poasser, 

it  fwdînaÎFenieni  de  diminaer  de  moitié  1  acidité  nor- 

do  liquide  Ranlin  pour  le  roir  se  développer.  Mais 

est  rare  qo  après  deux  aos  les  tentatires  de  njetinisse- 
il  aboDtisç«nt,  cl  après  trois  ans  j'ai  toujours  trouTé  ses 
flores  stériles.  Cela  est  curieux,  quand  on  songe  qne  nous 
les  3Ton(  irou»ées  vivaDtes  après  Tingt-deux  ans  de  séjour 
dansnn  liquide  à  l'abri  de  l'air. 

Par  contre,  j'ai  irouvé  Tivaoïes  des  spores  de  pénîcil- 
liom  conservées  à  sec  depuis  six  ans.  Voilà  du  noBvel 
eieniple  d'une  espèce  à  la  fois  très  répandoe  et  très  résis- 
tante. J'aurais  voulu  pouvoir  étendre  davantage  le  champ 
de  mes  études  et  le  nombre  de  mes  essais.  J'avais  préparé 
dans  ce  but,  il  y  a  trois  à  quatre  ans,  des  semences  des- 
séchées de  microbes  divers  dont  je  vais  faire  l'histoire  en 
étodiani  U  conservation  au  soleil. 

Pour  conserver  à  sec,  en  leur  laissant  leur  pureté  ori- 
ginelle, des  semences  de  microbes,  j  ai  employé  plusieurs 
procédés,  dont  le  plus  sûr  est  le  suivant  : 

An  moyeu  d'un  tube  effilé,  on  introduit,  au  fond  d'an 
m  a  tr  as  Pasteur  flambé,  une  goutte  d'une  culture  du  mi- 
crobe qu'où  veut  étudier.  Puis  on  laisse  pendant  quel- 
ques heures  les  matras  aîusi  chargés  sous  une  cloche  dont 
on  dessèche  l'air  avec  l'acide  sulfurique.  Les  gouttes  du 
fond  des  matras  s'évaporent  rapidement  et,  si  elles  sont 
formées  d'uD  liquideorgauïque  ou  non,  pas  trop  concentré, 
et  dont  la  matière  nutritive  a  à  peu  près  disparu  sous  l'ac- 
tion  du  microbe,  elles  ne  laissent  sur  le  verre  qu'une  trace 
imperceptible  sur  laquelle  les  germes  sont  disséminés.  De 
ces  matras,  les  uns  sout  mis  à  l'éture  à  une  température 
voisine  de  So",  les  autres  sout  portés  et  laissés  exposés  au 
soleil  pendant  un  temps  variable,  sur  quelques  doubles  de 
papier  blanc.  Ces  matras,  faits  d'un  verre  très  léger,  s'é- 
cbau0eut  beaucoup  moins  qu'on  pourrait  le  supposer,  lors- 
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qu'ils  sont  au  gratitl  air.  Leur  lempéraUire  ne  s'est  guèn; 
élevée,  dans  mes  expériences,  faites,  il  est  vrai,  en  pays  de 
montagne,  à  ;oo'"  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  au  delà 
de  celle  que  les  autres  ballons  laissés  à  la  lumière  difTuse 
ou  à  rohscoriié  rencontraient  daus  l'étuvc. 

L'insolation  terminée,  ou  introduit  dans  la  série  des 
matras  le  liquide  Diilriiif,  siérilisé  d'avance,  qui  convient 
le  mieux  à  l'espèce  mise  en  expérience  ('},  et  l'on  cherche  s'il 
y  a  développement. 

J'ai  fait  un  certain  nombre  d'expériences  ainsi  con- 
duites. Je  réserve  celles  qui  se  rapportent  h  la  vîtalilé  des 
micrococcus.  Voici  celles  (jui  portent  sur  la  vitalité  des 
bacilles. 

Celui  que  j'ai  surtout  étudié  est  le  T.  scaher,  a  cause  de 
la  facilité  avec  laquelle  on  le  reconnail.  Il  est  large,  immo-  , 
bile,  d'aspect  chagriné;  il  se  développe  très  bien  dans  le 
lait  et  donne  des  cultures  dont  le  faciès  est  cai  acléristique. 
On  est  beaucoup  moins  exposé  avec  lui  aux  incertitudes  et 
aux  erreurs  que  comporte  le  procédé  expérimeulal. 

Cela  posé,  voici  lus  résultais  d'une  de  mes  séries  d'ex- 
périences: quinze  jours  d'exposition  au  soleil  d'une  goutte 
desséchée  d'une  culture  de  ce  tyroihrix  dans  du  lait 
n'ont  produit  aucun  elTet.  Les  germes  envahissaient  en  ■ 
vingt-qualrc  heures  le  liquide  nutritif  qu'on  leur  offrait. 
Après  un  mois  d'insolation,  ou  a  constaté  des  retards  de 
développement  témoignant  que  la  vitalité  des  spores  était 
un  peu  atteinte.  Après  deux  mois,  deux  matras  sur  quatre 
sont  restés  stériles.  L'espérience  a  eu  lieu  du  commence- 
ment d'août  à  la  fin  de  septembre  i8S4-  Août  a  été  très 

['  )  CettD  condition  de  la  parfaits  convenance  du  liqiiiila  est  indispen- 
sable, et,  si  on  la  néglige,  un  est  ei posé,  comme  le  proiiïcnt  Ica  résultais 
mentionnés  dans  ce  Mémoire,  ^  croire  mortes  des  spores  ainiplement  af- 
faiblies et  devenues  plus  diOiciles  qu'à  l'ordinaira  sur  leurs  besoins  nu- 
tritifs. C'est  là  l'objeclisn  qu'on  peut  adresser  nui  eipciîencea  très  bien 
conduites,  dn  reste,  et  très  intéressantes  de  M.  A.  Ddwues  sur  l'action  du 
soleil  sur  les  bactériens  {Proaetding!  of  the  Royal  Socictj,  1877  ). 
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beau,  sepleiiihre  n'a  guère  «u  qu'une  qiiiDzaine  de  jours  du 
soleil. 

Avec  des  spores  provenant  d'une  culture  dans  du  bouillon 
Liebigj  où  le  microbe  se  développe  plus  aclivcuieut  que 
dans  le  lait,  les  effets  de  l'îiisolation  ont  encore  été  plus 
rapides  et  plus  nets.  Un  matras  sur  trois  est  resté  stérili; 
après  (juinze  jours  d'exposition  au  même  soleil  queles  pré- 
cédents. Il  y  en  a  eu  deux  sur  trois  après  un  mois,  et  trois 
sur  trois  après  deux  mois  d'insolation. 

Le  T.jUiformii  se  comporte  à  peu  près  de  même.  Je  l'ai 
vu  périr  après  trente-cinq  jours  d'exposition  au  soleil,  da 
aS  août  an  3  octobre  i883.  Pendant  cette  même  période, 
le  T.  geniciilatus  u  résisté,  mais  il  a  subi  des  retards  de 
développement  qui  prouvent  qu'il  commençait  à  être  at- 
leini. 

Des  ampoules  de  verre  remplies  des  cultures  de  ces  mi- 
crobes, et  fermées  à  leui's  deux  extrémités,  peuvent  être 
exposées  impunément  au  soleil  pendant  trois  mois.  Elles 
conservent  leurs  gernies  féconds.  De  même  pour  les  ma- 
iras  conservés  à  l'abri  du  soleil  et  à  l'éinve,  je  n'ai  encore 
vu  dans  aucun  les  germes  périr,  bien  qu'il  y  en  ait  qui 
datent  de  trois  ans. 

Ceci  témoigne  de  l'action  spéciale  de  la  lumière  du  so- 
leil, qui  intervient  sans  doute  pour  aciivcr  Taciion  chi- 
mique d'o\ydation,  mais  qui  n'en  est  pas  moins  intéres- 
sante, quels  que  soient  son  rôle  et  son  mode  d'action.  Des 
germes  emportés  par  l'air^  baignés  de  soleil  et  .d'oxygène 
sur  toutes  leurs  faces,  doivent  ressentir  encore  plus  énei- 
giquement  celte  influence  que  cens  que  je  gardais  au  fond 
de  mes  matras,  et  que  leur  paroi  de  verre  protégeait  uu  peu 
contre  l'action  solaire,  si  elle  les  protégeait  ainsi  contre  les 
impuretés  venues  de  l'intérieur.  C'est  donc  à  juste  titre  que 
l'ancieune  médecine  voyait  dans  les  rayons  solaires  les 
plus  puissants  agents  de  l'hygiène  publique  et  privée.  Mais 
c  est  là  une  question  que  je  ne  veux  pas  aborder  aujour- 


;  L  jICide   rELLin 


d'imî,  me  réservant  d'y  revenir  dans  un  prochain  travail 
où  j'examinerai  les  effets  du  solei!  sur  les  micrococcus  pa- 
ihogènes  vt  les  autres. 


SUR  L'ACIDE  TELLUItElX  ET  SES  COMBINAISOHS  SALINES 
AVEC  LES  ACIDES; 

Pab    m.    Danikl    KLEIN, 

Msili'C  tic  Conférences  a  la  Fiiuiilté  des  Sdciiccs  de  Lyon, 

Kt  m.  lm.%%  MOREL, 


Les  principales  propriélés  du  lellure  ont  été  décrites  par 
Berzélius  (  '  ),  mais,  depuis  cet  îllustie  maître,  il  ne  parait 
pas  que  ce  corps  simple  aitelé  l'objet  d'un  travail  d'en- 
semble. 

Berzélius  a  classé  le  tellure  parmi  les  métaux,  n  l'acide 
tellureus  formant,  dit-il,  des  combinaisons  avec  les  bases, 
et  jouant  vis-à-vis  des  acides  le  rôle  d'une  base  faible  », 
mais  il  ne  décrit  avec  détails  aucune  des  combinaisons  de 
l'aubydnJc  tellureus  et  des  acides. 

Par  contre,  il  décrit  avec  soin  les  tellurites  et  les  lellu- 
rates. 

M.  Klein  ayant  entrepris  l'étude  de  quelques  minerais 
d'or  argentifères  et  lellurifères  d'Amérique,  cl  ayant  ainsi 
entre  les  mains  une  certaine  quantité  de  tellure  d'une 
origine  indiscutable,  a  pu  constater  qu'une  partie  des 
propriétés  cliiniiques  du  tellure  avait  été  l'objet,  de  la 
pari  des  chimistes  qui  l'avaient  précédé,  d'une  sorte  d'o- 


(■)  Scht^'shcr  Jour„^l,  l.  VI,  p.  3ii;  1.  XXXIV.  p.  78.   -  Poggsndorff 
Annahn,  1.  Mil,  p.  jii;  l.  XXVIH,  p.  3.ji  ;  t.  XXXII.    p.   i  el  i-,^. 
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mission  et  a  repris  l'élude  de  ce  corps  simple  en  collabo- 
ralioD  avec  JM.  Morel. 

Matières  premières.  —  On  s'est  servi,  comme  matière 
première,  de  tellure  de  plasicurs  origines: 

i"  De  tellure  extrait  d'un  tellurure  double  d'or  et  d'ar- 
gent, provenant  de  l'Etat  de  INevada  (Elals-Unis).  On  en 
a  extrait  le  tellure  par  les  mélhodes  connues. 

a'  De  tellure  de  Transylvanie,  qui  avait  Gguré  Ji  l'Ex- 
posilioa  universelle  de  Paris,  en  i8j5,  où  il  avait  été  ex- 
posé par  M.  Lœwe.  ingénieur  autrichien;  M.  Lœwe  en 
avait  fait  cadeau  à  l'École  des  Mi  nés  de  Paris  et  ^I.  Rigoult, 
ancien  professeur  de  M.  Klein  et  préparateur  â  l'Ecole 
nationale  des  Mines,  lui  en  a  gracieusement  remis  un 
échantillon. 

3"  De  lellure  provenant  du  laboratoire  de  Schrœtier, 
ancien  directeur  de  la  Monnaie  de  Vienne,  don  de 
M.  Junglleisch,  professeur  à  l'Ecole  de  Pliarmacie  de 
Paris. 

4"  De  tellure  provenant  di:  maisons  de  produits  chi- 
miques allemandes,  tellure  acheté  directement  et  tellure 
remis  à  M.  RIein  par  M.  Grimaus,  professeur  à  l'Ecole 
Polytechnique. 

Le  tellure  des  trois  dernières  provenances  renfermait  du 
cuivre. 

En  le  transformant  en  acide  lellureux,  dissolvant  l'acide 
tetiureiix  dans  l'acide  chlorhydrique 
lure  par  l'anhydride  sulfureux,  ou  i 
de  tout  le  cuivre. 

Il  est  nécessaire  de  séparer  le  cui 
rinsolubiliié  de  son  sulfure  dans  le  si 
le  tellure  ne  renfermait  que  du  bisn 
contenter  de  le  traiter  par  le  sulfhydi': 
On  régéuèie  ensuite  le  tellure  par  les  méthodes  que  tons 
les  auteurs  décrivent. 

On  lira  plus  loin  la  description  d'un  procédé,  que  nous 


précipitant  le  tei- 
se  débarrasse  pas 

e,  en  profitant  de 
fure  de  sodium.  Si 

lli,  on  pourrait  se 
ate  d'ammoniaque. 

F 


avons  imaginé  pour  débarrasser  le  tellura  du  cuivre  qu'il 
reuferuie,  [irocédé  qui  réussît  assez  bien  (  <  ]. 

Leiellure  très  divisé,  ainsi  obtenu,  était  à  peu  près  pur-, 
nousl'avoiisséparéd'uue  trace  de  séléuium,qu'ilcontenaît 
encore  par  le  procédé  d'Opiieulieim  [ébullilion  prolongée 
avec  une  solution  de  cyanure  de  potassium,  etc.]  (  '  ). 

Pour  voir  si  le  tellure  ainsi  obtenu  était  pur,  nous  en 
avons  fondu  en  lingot  uue  certaine  quantité  el  nous  avons 
pris  la  deuailé  de  la  masse  solide  ainsi  obtenue  :  deux  ài- 
teriniuations  nous  ont  donné,  pour  la  densité  du  tellure, 
les  nombres  f3,ai5  et  t>,2o4  (non  corrigés).  Tous  les  au- 
teurs indiquent,  pouriadiiiisilô  du  tellure,  le  nombre  6, ^.^ 
(corrigé). 

Noua  avons  d'ailleurs  vérifié  la  pureté  du  tellure,  qui 
nous  a  servi  pour  nos  recbercbcs  par  les  procédés  d'ana- 
lysé connus. 


;té  adm 


'.    «.OTHJUE. 


il  a  été  admis,  jusqu'à  ce  jour,  que  le  seul  produit  de 
l'attaque  du  tellure  par  l'acide  nitrique  était  de  l'acide 
tellureus  et  que,  par  la  dilution  par  l'eau  de  la  solution 
nitrique  de  tellure,  on  obtenait,  suivant  les  circonstances, 
soit  de  l'anhydride,  soit  de  l'hydrate  tellureus  (■'). 

«  Quand  on  traite  du  tellure  très  divisé  par  l'acide  ni- 
trique »,  dit  Berzclius dans  uu  des  Mémoires  que  l'on  a  cités 
plus  haut,  i(  la  dissolution  est  presque  instantanée.  On 
oblîciiL  une  solution  de  laquelle  on  peut  précipiter  l'acide 
tellureus  sous  deux  modifications  (a)  et  (p).  L'une  de  ces 
modifications  (a)  s'obtient  en  opérant  avec  de  l'acîde  ni- 

(I)  Voir  la  Kole  A.  à  la  fin  du  Mémuiro. 

(  ')  Voir  le  Diction  uni  re  de  Wurti,  article  Tellure. 

(>]  tlependunt  Theuard,  dans  son  Traiti  de  Chimie,  signale  UD  azotate 
de  tellure,  dont  il  ne  don  ne  aucune  formule  et  qu'il  ne  décrit  pas  [Tue- 
MABn,  Train  de  Chimie  élémentaire.  6'  édition,  p.  3;3,  l.  III).  Foir  la 
Note  B  à  lu  fin  du  Mcmaire. 


trique  étendu,  prenant  [outes  \tis  précautions  nécessaires 
pour  que  la  leuipérature  ne  s'élève  pas  et  ailditionnaat 
ensuite  la  soIuLÏon  (préparée  seulenieni:  quelques  minutes 
à  l'avance)  d'une  grande  qiiauiiié  dVau,  on  obtient  ainsi 
une  masse  caséeuse.  »  Cette  masse  caséeuse,  ainsi  qu'on 
l'a  reconnu  il  y  a  longtemps,  n'est  autre  cbose  que  l'Iiy- 
drate  tellureux  TeO^H-,  ou  un  corps  renfermant  une 
très  grande  proportion  de  cet  hydrate.  «  La  deuxième 
modidcation  s'obtient  «  en  dissolvautle  tellure  dans  l'acid.» 
azotiquie  moyeuneoient  concentré,  laissant  la  température 
s'élever  et  chauffant  :  par  l'action  de  la  chaleur  (et  peut- 
être  aussi  pai'  évaporalion },  on  obtient  une  masse  cristal- 
line, en  cristaux  peu  discernables,  où  l'on  aperçoit  des 
pointements  octaédrîques,  cette  masse  ne  renferme  d'autre 
aeide  azotique  que  celui  qu'elle  renferme  mécaniquement 
retenu, 

»  Pour  chasser  cet  acide  azotique,  ou  calcine  légère- 
ment et  l'on  obtient  ainsi  de  l'anhydride  tellureux  pur.  » 

Cette  nécessité  de  la  calcination,  reconnue  par  Berzé- 
lius,  prouve  qu'il  y  a  là  autre  chose  que  de  l'acide  azo- 
tique mécaniquement  retenu. 

Les  auteurs  du  présent  Mémoire  ont  voulu  se  rendre 
compte  des  circonstances  de  l'attaque  du  tellure  par  l'acidu 
azotique. 

Pour  cela,  on  a  pris  de  l'acide  azotique  pur  étendu  de 
quantités  connues  d'eau,  et  l'on  a  introduit  80''°  de  chii- 
cune  de  ces  solutions  dans  des  vases  à  précipité,  plongés 
eux-mêmes,  soit  dans  de  la  glace,  soit  daus  un  mélange 
réfrigérant  de  glace  et  de  sel  marin. 

La  température  à  laquelle  commence  l'attaque  est  d'au- 
tant moins  élevée  que  l'acide  est  plus  concentré  ;  dans  les 
solutions  très  étendues,  le  tellure  n'est  pa^  atlaijué  au- 
dessous  de  -h  10". 

Le  Tableau  suivant  résume  les  circonstances  de  l'at- 
taque : 


Densité  de  l'adde. . 

Temp.  k  laquelle  ci 

meDce  l'attaque. 


Le  tellure  pulvérulent  (obtenu  par  prticipitaliou  par  lo 
bisulGte  de  sodium)  était  projeté  par  petites  portions  dans 
le  liquide  acide. 

Tout  le  tellure  ne  se  dissout  pas.  Une  petite  {jiianlité 
{d'autant  plus  considérable  que  l'acide  est  moins  con- 
centré) se  transforme  sans  se  dissoudre  en  une  masse  ca- 
séeuse,  corps  («)  grisâtre  et  amorphe  d'abord,  mais  qui, 
parla  prolongation  de  l'action  de  l'acide  azotique,  blanchit 
et  prend  l'aspect  feutré  d'un  mycélium. 


I  Si  l'oix  regarde  ( 


céliu 


icroacope,   on   voit 


qu'il  est  formé  de  longues  aiguilles  llexible! 
séeB. 

Etendues  d'eau  à  la  température  de  4-22",  les  solutions 
(3)  et  (4)  laissent  déposer  des  cristaux  octaédrîqiies,  mi- 
croscopiques, modifiés  sur  tous  les  sommets,  faces  (p,a') 
de  -^  de  millimètre  au  plus  de  longueur. 

Les  solutions  dans  l'acide  de  densité  1,10  et  i,i5 
étendues  d'eau  à  +8"  et  au-dessous  abandonnent  un 
dépôt  d'aspect  caséeux,  corps  p,  qui,  observé  au  micro- 
scope, semble  formé  de  petits  cristaux  aciculaires.  I!  ne 
ressemble  nullement  à  la  masse  blanclie,  caséeuse  et 
épaisse  que  l'on  obtient  en  étendant  d'eau  une  dissolu- 
liou  chlorbydrîque  d'anhydride  lellureux;  alors  on  a  une 
masse  complètement  amorphe. 

Le  dépôt  caséeux,  obtenu  par  précipitation  par  l'eau 
froide  de  la  solution  azotique,  se  transforme  du  jour  au 
lendemain  en  uue  masse  cristalline,  formée  de  cristaux 
microscopiques,  qui  oli'rent  l'aspect  d'octaèdres  basés 
(face  p  )  et  de  tables  rectangulaires. 
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L'auhydridc  lellureux,  ainsi  précipité  par  l'eau,  a  été 
recueilli  et  pesé  après  dessiccalion. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultais  que  nous  avons 
obtenus.  Laitiatièi'C  caséeuse,  restée  au  fond  des  vases,  se 
trau$roi'inc  au  bout  de  quelque  temps  en  lamelles  reutan- 
gulaircs^  souvent  uiaclées  (  c'est  de  l'anhydride  lellurcux)  ; 
le  poids  total  de  cet  anhydride  tellureus,  provenant  du 
corps  a  pour  cinq  expériences  que  nous  rësunioas  ci-après, 
était  de  a^'aS. 

i'  DcDsilé  Volume  Poids  Temp. 

ire.       dt  l'acide,     d'eau  ujoulé.       Je  TeO',  de  l'eau.  ObserïsUons, 


3,32 

3,ti5  -i-   8      '■     t'est  trausfor 


J    [>épAt    ciBéeui     qui 


o.,5  ^.4o 


_  _  •'i  "         }    Dépûl  eriiUllio. 

I  ,25  o,^5  2,95  -T-22      ) 

On  obtenait  donc  ainsi  17°',  54  de  TeO'  en  tout.  Or 
20^''  de  tellure  donnent  aS^'  d'anhydride  tellureux  :  le  tel- 
lure restant  se  trouvait  donc  dans  les  liqueurs. 

On  a  alors  évaporé  à  cliaud  les  solutions,  dont  on  avait 
précipité  l'anhydride  icllurcux  par  l'action  de  leau. 

Il  s'est  dépose,  quand  le  volume  a  été  suffisamment 
réduit,  un  sel  cristallin,  en  aiguilles  orihorhom biques 
(face  a',  m,  A').  Ce  sel  calciné  donne  un  dégagement  de 
vapeurs  rnlilanles  et  une  matière  puivéruleute,  légère, 
fusible,  se  solidillaut,  api-ès  fusion,  en  une  masse  cristal- 
line. CVsi  de  l'anhydride  lellnrcuv,  ainsi  que  l'analyse  le 
démontre.  Le  sel,  en  aiguilles  orthorhombiques,  est  dono 
un  azotate  d'anhydride  teilureux;  pour  éviter  toute  no- 
menclature irrégulière,  nous  donnerons  aux  sels  de  l'an- 
hydride tellureux  le  nom  de  sels  île  bioxyde  de  tellure. 

Lei  Bolutioiia  (3),  (4),  (^5)ont  donné  :  aS^ydojoS^Sôo 
et  a*',  730  d'asotule  de  bioxyde  de  tellure. 

On  voit  donc,  d'après  cet  exemple,  que  la  proportion 
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de  sel  eu  solutiou  est  d'autant  plus  fortej  que  la  liqueur  est 
plus  iorlement  acide;  cela  nous  prouve  que  le  sel  tel- 
lureux  formé  se  comporte,  comme  la  géiiéralilé  des  sels 
dëcomposables  par  l'eau,  ceux  de  bismulli  el  d'antimoiue, 
par  exemple. 

On  a  eiïectué  une  deuxième  série  d'expériences,  dont  ou 
Ta  citer  quelques-unes  : 

1°  4^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  60""  d'acide  axo- 
tique,  de  densité  1,20.  11  s'est  formé  un  dépôt  caséeux, 
qui,  après  sa  transformation  en  anhydride  tellureux  sec, 
pesait  o^'',  iDo.  La  liqueur  a  clé  étendue  de  1"'  d'eau  dis- 
tillée à  la  température  de  18".  Au  boni  de  vingl-quaire 
lieures,  il  s'était  déposé  3^^,35  d'anhydride  tellureux,  et 
la  liqueur  évaporée  donnait,  par  évaporalion,  2,700  d'a- 
zotate d'acide  tellureux,  correspondant  à  a^'ja^  d'anhy- 
dride. 

Total  de  la  quantité  d'anbydrîde  tellureux  produite, 
jjS'jja;  quantité  théorique,  5^''  ('). 

La  perte  s'explique  par  ce  fait,  que  quelques  cristaux 
d'anhydride  tellureux  restent  toujours  fixés  aux  parois  des 
vases,  dans  lesquels  on  opère.  Dans  celte  expérience  l'at- 
taque a  commeiicé  à  — 5". 

a"  a^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  l'j"^'  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,ao;  le  tellure  avait  été  préalablement 
refroidi  à  — 7°.  Dans  ces  conditions,  l'attaque  par  l'acide 
azoïiquea  commencé  à  — y°,  le  maximum  de  température 
a  été  de  18". 

Il  s'est  formé  un  abondant  dépôt  du  corps  caséeux  (a), 
le  liquide  clair  a  élédécanté  et  le  dépôt  (a)  lavé  avec  de 
i5°''  d'acide  azotique  de  dçnsilé  1  ,ao. 

La  liqueur  a  été  traitée  par  4"t>"  d'eau  à  0°,  il  s'est 


l')  Et  DOD  j<',So,  eomme  dou 

l'avons  dit  par 

nnscrlpllon   dans  un  MémoirB  a 

ai    Compta  rena 

ezsmplH  analogue. 

Ann.  de  CIdm.ct  de  Phfi..  6'  idri 

,1.  V.  (Mai  [885 

pité  par  I  eau,  a  ete 
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L'anhydride 
recueilli  et  pesi 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  que  nous  avoDs 
obtenus,  Lainatière  caséeuse,  restée  au  fond  des  vases,  se  < 
irausforine  au  bout  de  quelque  temps  en  lamelles  rectan-  ■ 
gulaircs,  souvent  inacléL'S  (  c'est  de  l'anhydride  lellureux)  ; 
le  poids  total  de  cet  anhydride  tellureux,  provenant  du 
corps  a  pour  cinq  expériences  que  nous  résumons  ci-après, 
était  de  a^'aS. 


Dcnsii 


Velui 


Poids 


3,32 
3,65 


ObBUrvationa.  , 

)  Dépôt  caséeui  qn 
>  ï'esl  transformé  ei 
I     suite  en  cristaux. 


On  obteuaîi  donc  ainsi  i7^'',54  de  Tl'O'  en  tout.  Or 
aoK""  de  tellure  donnent  aS^^  d'anhydride  tellureux  :  le  tel- 


lui 


t  su  trouvait  donc  dai 
irs  évaporé  à  chaud  h 


i  les  lie 


On  a  alors  évaporé  à  chaud  les  solutions,  dont  on  avait 
piécipilé  l'anliydride  tellureux  par  l'action  de  l'eau. 

Il  s'est  déposé,  quand  le  volume  a  été  suffisamment 
réduit,  un  se!  cristallin,  en  aiguilles  orthorbombtques 
(face  a^,m,h').  Ce  sel  calciné  donne  un  dégagement  de 
vapeurs  rutilantes  et  une  matière  pulvérulente,  légère, 
fusible,  se  solidiflaut,  après  fusion,  en  une  masse  cristal- 
line. C'est  de  l'anhydride  tellureux,  ainsi  que  l'analyse  le 
démontre.  Le  sel,  en  aiguilles  orthorhombiques,  est  donc 
un  azotate  d'anhydride  tellureux;  pour  éviter  toute  no- 
menclature irrégulière,  nous  donnerons  aux  sels  de  l'an- 
hydride tellureux  le  nom  de  sels  de  hioxyde  de  tellure. 

Les  solutions  (3),  (4),  (5)ont  donné:  aB'j^tio,  oB%36o 
et  2^^,  720  d'azotate  de  bioxyde  de  tellure. 

On  voit  donc,  d'après  cet  exemple,  que  la  proporlîoQ 


^mi 
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de  sel  en  solution  est  d'autant  plus  forte,  que  la  liqueur  est 
plus  fortement  acide;  cela  nous  prouve  que  le  sel  tel- 
luretix  formé  se  comporte,  comme  la  généralité  des  sels 
déconiposables  par  l'eau,  ceux  de  bismuili  et  d'auiimoiiie, 
par  exemple. 

On  a  ed'eclué  une  deuxième  série  d'expériences,  dont  on 
Ta  citer  quelques-unes  ; 

1°  4^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  60'='^  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,ao.  11  s'est  formé  un  dépôt  csséeux, 
qui,  après  sa  transformation  en  anhydride  lellureux  sec, 
pesait  o^'',  100.  La  liqueur  a  été  étendue  de  1'''  d'eau  dis- 
tillée à  la  température  de  18".  Au  bout  de  vingt-quatre 
heures,  il  s'était  déposé  aS',35  d'anliydride  lellureux,  et 
la  liqueur  évaporée  donnait,  par  évaporation,  2,700  d'a- 
zolate  d'acide  lellureux,  correspondant  à  2^',2y  d'anliy- 
dride. 

Total  de  la  quantité  d'anhydride  tellureux  produite, 
4*', 7a;  quantité  théorique,  5^'  ('). 

La  perte  s'explique  par  ce  fait,  que  quelques  cristaux 
d'anhydride  lellureux  restent  toujours  fixés  aux  parois  des 
vases,  dans  lesquels  on  opère.  Dans  celte  expérience  l'at- 
taque a  commencé  à  — 5". 

a"  a^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  i5"  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,3o;  le  lelluÈ'e  avait  été  préalablement 
refroidi  à  — 7".  Dans  ces  conditions,  l'attaque  par  l'acide 
azotique  a  commencé  à  — 7°,  le  niavinium  de  température 
a  été  de  18". 

Il  s'est  formé  un  abondant  dépôt  du  corps  caséeux  (st), 
leliquide  clair  a  été  décanté  et  le  dépôt  (a)  lavé  avec  de 
i5"  d'acide  azotique  de  densité  1  ,ao. 

La  liqueur  a  été  traitée  par  4°^^"  d'eau  à  o",  il  s'est 


L'anhydride  lellureux,  ainsi  piécipilé  par  l'eau,  a  été 
recueilli  et  pesé  après  dessiccalion. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  cjue  nous  avons 
obtenus.  La  iiialièrc  caséeuse,  restée  au  fond  des  vases,  se 
transforme  au  bout  de  quelque  teoips  en  lujoelles  rectan- 
gulaires, souvent  niaclées  (c'est  de  l'anhydride  tellureux); 
le  poids  total  de  cet  anhydride  tellureux,  provenant  du 
corps  a.  pour  cinq  expérietices  que  nous  résumons  ci-après, 


,25 


3,32 
3,65 


2,i,5 


^22       ) 


Dépôt  cristallin, 


On  oblcuait  donc  ainsi  ij^^,  54  de  TcO'  en  tout.  Or 
•2.0^'  de  tellure  donnent  aS^'  d'anhydride  tellureux  :  le  tel- 
lure restant  se  trouvait  donc  dans  les  liqueurs. 

On  a  alors  évaporé  à  cliaud  les  solutions,  dont  on  avait 
précipUé  l'anhydride  tellureux  par  l'action  do  l'eau. 

Il  s'est  déposé,  quand  le  volume  a  été  suffisamment 
réduit,  un  sei  cristallin,  en  aiguilles  orlborhombïques 
(face  a',  m,  A' }.  Ce  sel  calciné  donne  un  dégagement  de 
vapeurs  rutilantes  et  une  matière  pulvérulente,  légère, 
fusible,  se  solidiQaut,  après  fusion,  en  une  masse  cristal- 
line. C'est  de  l'anhydride  tellureux,  ainsi  que  l'analyse  le 
démontre.  Le  sel,  en  aiguilles  orthurhombiqucs,  est  donc 
un  azotate  d'anhydride  tellureux;  pour  éviter  toute  no- 
mcuclature  irrégulière,  nous  donnerons  aux  sels  de  l'an- 
hydride tellureux  le  nom  de  sels  de  bioxyde  de  tellure^ 

Les  solutions  (3),  (4),  (5)ont  donné:  a^',y6o,oE%36o' 
et  2^'^,  720  d'azotate  de  bioxyde  de  tellure. 

On  voit  donc,  d'après  cet  exemple,  que  la  proportion 
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de  sel  en  solution  est  d'auiant  plus  forle,  que  la  liqueur  est 
plus  forlcmeiil  acide;  cela  nous  prouve  que  le  sel  tel- 
lurenx  formé  se  comporie,  comme  la  généralité  des  sels 
décomposables  par  Teau,  ceux  de  bisniulh  el  d'antimoine, 
par  exemple. 

On  a  elleclué  une  deuxième  série  d'expériences,  dont  on 
va  citer  quelques-unes  : 

1°  4^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  60'^'^  d'acide  axo- 
tique,  de  densité  1,20.  11  s'est  formé  un  dépôt  caséeux, 
qui,  après  sa  transformation  en  anhydride  tellureux  sec, 
pesait  o*"",  loo.  La  liqueur  a  élt  étendue  de  1'''  d'eau  dis- 
tillée à  la  température  de  18".  Au  boul  de  vingt-quatre 
lieures,  il  s'était  déposé  a'5',35  d'auliydride  tellureux,  et 
la  liqueur  évaporée  donnait,  par  évaporatiou,  2,700  d'a- 
zotate d'acide  tellureux,  correspondant  à  2^^,37  d'anliy- 
dride. 

Total  de  la  quanlilë  d'anhydride  tellureux  produite, 
4*', 72;  quantité  théorique,  5^''  ['), 

La  perte  s'explique  par  ce  fait,  que  quelques  cristaux 
d'anhydride  tellureux  restent  toujours  fixés  aux  parois  des 
vases,  dans  lesquels  on  opère.  Dans  cette  expérience  l'at- 
taque a  commencé  à  — 5". 

a"  a^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  i5"  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,ao;  le  tellure  avait  été  préalablement 
refroidi  à  — 7".  Dans  ces  conditions,  l'attaque  par  l'acide 
azotique  a  commencé  à  — 7°,  le  maximum  de  température 
a  été  de  18". 

Il  s'est  formé  un  abondant  dépôt  du  corps  caséeux  (a), 
leliquide  clair  a  étédécauté  et  le  dépôt  [a)  lavé  avec  de 
i5"  d'acide  azotique  de  densité  1  ,ao. 

La  liqueur  a  été  traitée  par  400"^  d'eau  à  0°,  il  s'est 


(')  El  non  iJP.So,  comme 
tnneoription  dans  an  Hémo' 
exemple  analogue. 
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L'aiibydride  tellureus,  ainsi  précipité  par  i'eau,  a  été 
recueilli  el  pesé  après  dessiccalion. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultats  que  nous  avons 
obtenus.  La  nialicie  caséeuse,  restée  au  fond  des  vases,  se 
transforme  au  bout  de  quelque  temps  en  lamelles  rectan- 
gulaires, souvent  maclées  (c'est  de  l'anliydride  Lellureux); 
le  poids  total  de  cet  anhydride  tellureux,  provenant  du 
corps  a  pour  cinq  expériences  que  nous  résumons  ci-après, 
était  de  2^'a5. 


d'ordre.      de  l'ai 


3,32 

3,65 


Dépût     < 


On  obtenait  donc  ainsi  17^^54  de  TeO'  en  tout.  Or 
ao^""  de  tellure  donnent  aS^"^  d'anhydride  lellureux  :  le  tel- 
lure restant  se  trouvait  donc  dans  les  liqueurs. 

On  a  alors  évaporé  à  chaud  les  solutions,  dont  on  avait 
précipité  l'anhydride  tellureus  par  l'action  de  l'ei 

Il  s'est  déposé,  quand  le  volume  a  été  sutfi) 
réduit,  un  sel  cristallin,  en  aiguilles  orlhorhombique». 
(face  a', m,  A').  Ce  sel  calciné  donne  un  dégagement  d* 
vapeurs  rutilantes  et  une  matière  pulvérulente,  légèrej 
fusible,  se  solidifiant,  après  fusion,  en  une  masse  cristal- 
line. C'est  de  l'anhydride  lellureux,  ainsi  que  l'analyse  le, 
démontre.  Le  sel,  en  aiguilles  ortKoi'hombiques,  est  donc}' 
un  azotate  d'auhydrîde  tellureus;  pour  éviter  toute  no*" 
meuclature  irrégulière,  nous  donnerons  aux  sels  de  l'an- 
hydride lellureux  le  nom  de  sels  Je  bioxyde  de  lellurài 

Les  solutions  (3),  (4),  (5)ont  donné:  aB',760,  o«%36a! 
et  2^'',  yao  d'azotate  de  bîoxvde  de  tellure. 

On  voit  donc,  d'après  cet  exemple,  que  la  proporlioQ' 
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de  sel  en  soluiioii  est  d'autant  plus  forte,  que  la  liqueur  est 
plus  lorlemeut  acide;  cela  nous  prouve  que  le  sel  tel- 
lureus  rormé  se  comporle,  comme  la  généralité  des  se!s 
Jécomposables  par  Teau,  ceux  de  Lisniuib  et  d'antimoine, 
par  exemple. 

On  a  cli'ecLué  une  deuxième  série  d'expériences,  dont  ou 
Ta  citer  ijuelques-unes  : 

1°  4*' de  tellure  ont  été  dissous  dans  60"'  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,ao.  11  s'est  formé  un  dépôt  caséeux, 
qui,  après  sa  transformation  eu  anhydride  tellureux  sec, 
pesait  o^'',  100.  La  liqueur  a  été  étendue  de  1  '"  d'eau  dis- 
lillée  à  la  température  de  18".  Au  boni  de  vingt-quatre 
lieures,  il  s'était  déposé  a^'jSS  d'anhydride  tellureux,  et 
la  liqueur  évaporée  donnait,  par  évaporalion,  2,700  d'a- 
zolate  d'acide  tellureux,  correspondant  à  a^'',3j  d'anhy- 
dride. 

Total  de  la  quanlilé  d'anhydride  tellureux  produite, 
4*'', 7a;  quantité  théorique,  5^'  ['). 

La  perte  s'explique  par  ce  fait,  que  quelques  cristaux 
d'anhydride  tellureux  restent  toujours  fixés  aux  parois  des 
vases,  dans  lesquels  ou  opère.  Dans  celte  expérience  l'at- 
taque a  commencé  à  — 5". 

a"  a^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  1  5'^'=  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,3o;  le  tellure  avait  été  préalablement 
refroidi  à  — 7".  Dans  ces  conditions,  l'attaque  par  l'acide 
azoïiquea  commencé  à  — j",  le  maximum  de  température 
a  été  de  1 8". 

Il  s'est  formé  un  abondant  dépôt  du  corps  caséeux  (a), 
le  liquide  clair  a  étédécanté  et  le  dépôt  (a)  lavé  avec  de 
iS"  d'acide  azotique  de  densité  i  ,ao. 

La  liqueur  a  été  traitée  par  4^0"^"  d'eau  à  0°,  il  s'est 


(')  Et  non  i'',So,  aomme  nous  l'avons  dît  par  suite  d' 
Iranscriplion  dans  un  Uâmoire  aux  Comptes  rendas  où  □ 
exemplu  analogue. 

./on.  de  C/iim.e(  de  PA/j.,  G' Borie.l.V.  (Mai  tB85.) 


L'anhydride  tellureux,  ainsi  précipîlé  par  l'eau,  a  été 
recueilli  et  pesé  après  dessiccaiion. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  résultais  que  nous  avons 
obleuus.  La  uialièrc  caséeuse,  restée  au  fond  des  vases,  se 
transforme  au  bout  de  quelque  temps  en  lamelles  rectan- 
gulaires, souvent  luaclces  (c'est de  l'anhydride  tellureux); 
le  poids  total  de  cet  anhydride  tellureux,  provenant  dn 
corps  a.  pour  cinq  espérieuces  que  nous  résumons  cï-après, 

:°  Donsilc:  Volume  Poids  Tomp. 

t  l'aciilo.     il'oau  ajouté.       deT«0".  de  l'eau.  Obserotiou 


I  3,32 

3,65  4-    8       J      .'est  transformé 

0,^5  -i.^a 


,25  0,75  2,95  -i-22        ) 


Dé  pût 


DépAt  criitolf 


On  obieuaîi  donc  ainsi  17^', 54  de  Tt^O'  en  tout.  Op 
■iQ^'  de  tellure  douneni  a5^'  d'anhydride  tellureux  :  le  tel- 
lure restant  se  trouvait  donc  dans  les  liqueurs. 

On  a  alors  évaporé  à  chaud  les  solutions,  dont  on  avait 
précipité  l'anhydride  tellureux  par  l'action  de  l'eau. 

Il  s'est  déposé,  quand  le  volume  a  été  suffisamment 
réduit,  un  sel  cristallin,  en  aiguilles  orlhorhombîque» 
(face  a',  m.,  A'  ) .  Ce  sel  calciné  donne  un  dégagement  d» 
vapeurs  rutilantes  et  une  matière  pulvéruleute,  légère, 
fusible,  se  solidiCaut,  après  fusion,  en  une  masse  cristal- 
line. C'est  de  l'anhydride  tellureux,  ainsi  que  l'analyse  le 
démontre.  Le  sel,  en  aiguilles  orthorhombiques,  est  dontî 
un  azolaie  d'anhydride  tellureux;  pour  éviter  toute  no-^ 
meoclalure  irrégulière,  nous  donnerons  aux  sels  de  l'aa- 
hydride  tellureux  le  nom  de  sels  de  bioxyde  de  lellaroj 

Les  solutions  (3),  (4),  (5)  ont  donné:  ï^',y6o,o^',i6t£ 
et  a^'.jao  d'azotate  de  bioxyde  de  tellure.  • 

On  voit  doue,  d'après  cet  exemple,  que  la  proportion 
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(le  sel  en  solulioaest  d'amant  plus  forte,  que  la  liqueur  est 
plus  iorlemeut  acide;  cela  nous  prouve  que  le  sel  tel- 
lureux  formé  se  comporte,  comme  la  genéralîlé  des  sels 
décomposables  par  l'eau,  ceux  de  bismuih  ei  d'aiilîmoine, 
par  exemple. 

On  a  elieclue  une  deuxième  série  d'expériences,  dont  ou 
Ta  citer  quelques-unes  : 

1°  4^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  6o"  d'acide  azo- 
tîqae,  de  densité  1,20.  Il  s'est  formé  nn  dépôt  caséeux, 
qni,  après  sa  transformation  en  anhydride  tellureux  sec, 
pesait  o*'',  100,  La  liqueur  a  été  étendue  de  1  '"  d'eau  dis- 
tillée à  la  température  de  18".  Au  boul  de  vingt-quali'e 
heures,  il  s'éiail  déposé  as'',35  d'anhydride  tellureux,  et 
la  liqueur  évaporée  donnait,  par  évaporation,  2  ,700  d'a- 
xotate  d'acide  tellureux,  correspondant  à  a^',  27  d'anhy- 
dride. 

Total  de  la  quaulilé  d'anhydride  lellureuK  produite, 
4''',7a;  quantité  théorique,  5^'  ('). 

La  perte  s'explique  par  ce  fait,  que  quelques  cristaux 
d'anhydride  tellureux  restent  toujours  fixés  aux  parois  des 
vases,  dans  lesquels  on  opère.  Dans  cette  expérience  l'al- 
Isque  a  commencé  à  — 5". 

a"  3^'  de  tellure  ont  été  dissous  dans  i5"  d'acide  azo- 
tique, de  densité  i,ao;  le  tellure  avait  été  préalablement 
refroidi  à  — 7°.  Dans  ces  conditions,  l'attaque  par  l'acide 
azotique  a  commencé  à  — y°,  le  maximum  de  température 
a  été  de  18". 

II  s'est  formé  un  abondant  dépôt  du  corps  caséeux  (a), 
le  liquide  clair  a  étédécanté  et  le  dépôt  (a)  lavé  avec  de 
j5"  d'acide  azotique  de  densité  i  ,3d. 

La  liqueur  a  été  traitée  par  400"  d'eau  à  0°,  il  s'est 


t'}  Et  non  ^'',80,  comme  nuna  l'avons  dit  par  buIi 
trnnucriplion  dans  un  Mémoire  nui  C-ompUs  rendus  ■ 
■ixemple  analogue. 

ARii.deChim.etdePhys.,%-'i&T\e,  l.  V.  (Muî  i885.> 
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forme  un  trouble  caséeiix  (corps  /3)  qui,  au  bout  de  viiigl- 
quaire  heures, était  transformé, comme  il  a  été  dît  ci-dessus, 
en  une  croûte  de  lamelles  et  d'octaèdres  bases,  adhérant 
aux  parois  du  vaso,  c[ui  a  été  soigneusement  détachée. 
L'anhydride  tellureu\  ainsi  déposé  pesait  aS'joSo. 

L'anhydride  tellureux  pioveuant  de  la  transforma  don 
de  (a)  pesait  oG^ajo. 

Lasolulion  évaporée  adonnéo^',aood'azotatedebiosyde 
de  tellure,  correspondant  à  o^',  i65  d'anhydride  tellureux 
contenu,  ce  qui  donne  un  total  de  3^^,44^  d'anhydride 
tellureux  produit  :  la  quantité  théorique  est  a^'jSoo. 

a"  a^'  de  tellure  ont  été  traités  comme  ci-dessus,  les 
mêmes  phénomènes  ont  eu  lieu,  l'expérience  a  été  con- 
duite comme  précédemment,  sauf  qu'à  la  On  on  a  ajouté 
260"  d'eau  à  o". 

Le  dépôt  d'anhydride  tellureux  formé  par  transfor- 
mation du  corps  caséeux  ^  pesait  a''',o4o;  la  solution  a  été 
évaporée  et  a  donné  o'^'',  210  d'azotate  de  bioxyde  de 
tellure,  Le  corps  caséeux  insoluble  a  a  donné,  après  sa 
transformation,  oS',a5o  d'anhydride  tellureux. 

Tout  ceci  correspond  à  la  production  de  a*', 4^3  d'anhy- 
dride tellureux,  la  proportiou  théorique  étant  a»',  5oo. 

Influence  de  la  chaleur  et  du.  temps.  —  2''  de  tellure 
ont  été  dissous  dans  i5"  d'acide  azotique  de  densité  1,20. 
L'attaque  a  commencé  à  —  6",  et  la  tempi-raiure  pendant 
l'attaque  n'a  pas  dépassé  18°.  Le  dépôt  caséeux  formé  a  été 
lavé  avec  i5'^'' d'acide  de  densité  i,ao,  et  les  3o"^  d'acide 
recueillis  chauffés  vers  60".  Il  s'est  alors  déposé  des 
octaèdres  d'anhydride  tellureux.  Quand  le  liquide  a  atteint 
la  températuru  de  l'ébullition,  Le  dépôt  a  paru  cesser  de 
s'accroître. 

Il  y  avait  approximativement  i^'"  d'anhydride  tellureux 
déposé.  La  liqueur  concentrée  a  donné  oS'^,d4o  d'azotate 
de  bioxyde  de  tellure. 

2"  2^'  de  tellure  ont  été   traités  par  de  l'acide  azotique 
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densilé  1,20  (3o"),  chauffé  préalablement  à  So".  Tout 
s'est  dissous,  saufune  petite  quanti  lé  d'anhydride  [ellureux 
(oB'jioo,  environ),  le  liquide  a  été  évaporé,  el  n'a  aban-  , 
donné,  par  évaporalïon,  que  de  l'azotate  de  biosyde  de 
tellure,  2"', 900  environ  correspondant  à  a^', 397  d'anhydride 
tellureux,  ce  qui  correspond  à  une  produnion  totale  de 
a»',497  d'anhydride  lellurcuK  (calculé  ;  2'"",5oo), 

3°  2"'' de  tellure  ont  été  traités  par  de  l'acide  azotique 
de  densité  i,32.  On  n'a  pas  refroidi,  la  température  s'est 
élevée  par  le  fait  même  de  la  réaction  jusqu'à  près  de  60'. 
On  a  ensuite  laissé  refroidir,  et  on  a  chauffé  pendant 
longtemps  :  on  n'a  observé  aucun  dépôt. 

La  liqueur  évaporée  n'a  abandonné  que  de  l'azotate  de 
bîoxjde  de  tellure. 

On  verra  plus  loin  les  conclusions  que  nous  tirons  du 
rapprochement  de  tous  ces  faits. 

Influence  du  temps.  —  On  avait  déjà  noté  l'inlluence 
du  temps  sur  la  nature  des  produits  de  l'osydalion  du 
tellure  par  l'acide  azotique,  avant  de  connaître  l'esislrnce 
de  l'azoïaie  de  biosyde  de  tclluro  que  nous  avons  été  les 
.  premiers  à  étudier  :  les  observations  que  r 
Mémoire  viennent  sans  aucune  restriciii 
celles  des  chimistes  antérieurs. 

Quand  on  abandonne  à  elle-même  une  solution  de  tellure 
dans  l'acide  azotique,  solution  préparée  à  froid  en  évitant 
quelalempératurenes'élèveau-dessusde  -t-.'io",  itsedépose 
au  bout  de  deux  ou  trois  jours  de  l'anhydride  [ellureux. 

Si  à  nne  pareille  solution,  préparée  avec  de  l'acide 
azotique  dedeusilé  inférieure  à  i  ,ao,  etavec  les  précautions 
••écessaires  pour  éviter  toute  élévation  de  température,  on 
ajoute  de  l'eau  ayant  une  température  inférieure  à  la",  on 
oblieotun  dépôt  caséeux  (corps  [3). 

Si  la  solution  a  été  préparée  avec  les  mêmes  précautions, 
•*>oia  ai  on  l'a  abandonnée  à  elle-même  pendant  quelques 
'*»5ianls  (quarante-cinq  minutes,  par  exemple),  il  ne  se 


ume  le  présent 
I  à  l'appui  de 


forme  plus  de  dépôt  casceux  par  1  addition  d'eau,  maïs 
bien  à  la  longue,  au  tout  de  quelques  heures,  !e  dépôt  d'an- 
hydride lellureux  que  l'on  a  déjà  signalé  ci-dessus. 

La  proportion  des  corps  (a)  et  (p)  obtenue  dans  l'attaque 
du  tellure  par  l'acide  nitrique  est  d'autant  plus  élevée  que 
l'acide  est  moins  coneeutré,  en  moins  grande  quantité,  et 
que  l'attaque  a  lieu  à  une  lempératare  plus  basse.  Avec 
un  acide  concentré,  même  en  opérant  au-dessous  de  aS", 
on  n'obtient  qu'une  solution  dont  l'acide  lellureux  se 
dépose  h  l'état  d'anlijdride  et  d'azotate.  Le  produit  (x) 
s'obtient  en  très  grande  quantité  avec  l'acide  de  densité 
i,ao,  employé  à  basse  température  en  proportion  slric- 
lemcnt  sufilsnnle  pour  l'oxydation. 


L'exlrëme  instabilité  Je  ces  corps  ne  nous  a  pas  permis 
de  les  analyser. 

Nous  avions  recueilli  une  certaine  quantité  du  prodiul- 
(b  )  que  nous  avions  desséché  autant  que  possible  entre  deS' 
feuilles  de  papier  à  filtre,  puis  sur  une  plaque  de  porcelaine 
dégourdie  ;  le  produit  encore  humide  ainsi  obtenu  avait 
été  placé  dans  une  capsule  de  porcelaine  :  do  jour  au  len- 
demain il  s'est  transformé  en  une  bouillie  semi-liquide  de 
paillettes  cristallines  d'anhydi'idc  lellureux. 

Le  liquide  renfermait  de  l'acide  azotique.  On  a  répété 
la  même  expérience  en  partant  du  dépôt  caséeux  {«),  lavé^ 
à  l'eau  di.stillée,  et  on  a  obtenu  le  même  résultat, 

Les  corps  (a)  et  (P)  sont  probablement  des  azotates  très 
hydratés  d'acide  lellureux,  renfermant  un  grand  excès  de 
base,  et  décomposables  spontanément. 

La  décomposition  de  («}  donne  toujours  de  l'acide  ni- 
trique ;  ces  substances  nous  ont  paru  différer  de  l'hydrate 
lellureux  hydraté  obtenu  par  la  décomposition  des  tellurilefi 
ou  de  la  dissolution  chlorhydrique  d'acide  lellureux. 


r  Berzélius.  Nous 
irps  qui  parait 


ACIDE    XBLLTIBI 


TeÛ'. 

L'auhydrîdo  Icllureux  a  été  étudié  pai 
avons  repris  l'étude  iJcs  propriétés  de  ce 
avoir  été  quelquefois  confondu  avec  son  azotate.  Dans  un 
des  laboratoires  les  plus  importants  de  Paris,  le  flacon  de 
GoUeciion  étiqueté  anliydride  tellureux  renferme  de 
Tasotate  de  tellure. 

L'auhydride  tellureux  se déposede  la  dissolution  azotique 
de  tellure  diluL-e  d'eau  sous  forme  d'octaèdres  brillants, 

II  se  dépose  sous  la  même  forme  avec  le  lemps,  ou  quand 
on  chauffe  légèrement  le  produit  de  l'attaque  du  tellure 
par  l'acide  azotique  faible  {voir  ci-dessus). 

Ces  octaèdres  très  brillants,  doués  d'un  éclat  adamantin, 
sont  trop  petits  pour  pouvoir  être  mesurés,  lis  ne  paraissent 
pas  avoir  été  autrement  étudiés. 

L'examen  des  caractères  optiques  montre  qu'ils  n'appar- 
tiennent pas  au  système  régulier,  car  ils  agissent  très  vi- 
vement sur  la  lumière  polarisée:  ce  sont  très  probablement 
des  octaèdres  quadratiques  (faces  p,  a'),  appartenant  à 
une  forme  limite  de  l'octaèdre  régulier. 

Tous  les  auteurs  et  tous  les  dictionnaires  de  Chimie 
(notamment  le  Dictionnaire  de  Wurlz)  indiquent  l'anhy- 
dride tellureux  comme  légèrement  soluble  dans  l'eau;  i) 
n'en  est  rien,  ainji  que  le  démontrent  les  observations 
suivantes  : 

i"  !*'■  d'anhydride  tellureux  porphyrisé  a  été  mis  en  di- 
gestion dans  un  demi-litre  d'eau  distillée.  Le  tout  a  été 
abandonné  à  lui-mëoie  pendant  ^4''  dans  nn  ballon  que 
l'on  agitait  fréquemment. 

3oo"  de  liquide,  évaporés,  ont  donné  un  résidu  de 
©^'',003  d'anhydride  tellureux,  soit  oi",oo(i6  par  litre,  soit 
une  solubilité  de~^. 

"  a''  d'anhydride  tellureux,  porphyrisés,  on  t  été  aban- 
donnés dans  un  ballon  avec  i'''  d'eau,  pendant  huit  jours, 
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en  agiiant  fréquemment.  Le  liquide  a  été  ensuite  nltrë, 
évaporé;  îl  adonné  o^', 006  d'anhydride  lellureus,  soit  une 
solubilité  de  rruVôô* 

On  voit  donc  que  l'anhydride  tellureux  est  tout  aussi 
insoluble  que  le  sulfate  de  baryum. 

Nous  Terrons  plus  loin  la  cause  de  l'erreur  dans  laquelle 
sont  tombés  à  ce  sujet  tous  les  auteurs. 

Si  l'on  fait  bouillir  de  l'anhydride  tellurcux  avec  de 
l'eau  acidulée  par  l'acide  azotique,  une  certaine  quantité 
de  l'anhydride  se  dissout,  et,  par  concentration  suffisante 
à  chaud,  la  liqueur  abandonne  de  l'azotate  de  bioxyde  de 
tellure.  Suivant  la  proportion  relative  d'acide  azotique  et 
d  anhydride,  la  liqueur  primitive,  non  concentrée,  peut 
retenir  tout  l'anhydride  tellureux  eu  solution,  ou  en  laisser 
déposer  une  partie  sous  forme  d'octaèdres. 

L'anhydride  tellureux  se  dissout  eu tièremenl  et  rapide- 
ment dans  l'acide  azolique  chaud,  de  concentration 
moyenne,  et  il  ne  se  forme  alors  que  de  l'azotate  de 
bioxyde  de  tellure. 

Par  fusion  au  rouge  et  refroidissement,  l'anhydride 
tellureux  cristallise  eu  aiguilles  que  nous  n'avons  pu  encoi-e 
déterminer.  Du  reste,  nous  reviendrons  la-dessus  dans 
un  prochain  Mémoire. 


BASIQUE    DE    BIOXYDE    IIB    TEI.t.CBK 

(TeO';',     Az'0=-i-i,5Aq. 

C'est  le  corps  que  nous  avons  désigné  cî-dessus,  pour 
abréger,  sous  le  nom  d"izzo(a(e  de  tellure. 

Ce  composé  est  le  seul  qui  se  produise  quand  on  attaque 
à  chaud  le  tellure  par  de  l'acide  azotique  de  densité  su- 
périeure à  1,1 5  employé  en  excès. 

Il  est  bon,  quand  on  veut  le  préparer,  d'agir  sur  dn 
tellure  obtenu  par  voie  de  précipitation  par  l'acide  sul- 
fnreux,  que  l'on  projette  par  petiies  portions  dans  un  excès 
d'acide  azotique  chauffé  vers  5o". 


?» 

Par  conceniraiion  ei  refroidi  ssemenl,  le  sel  se  dépose  en 
lielles  aiguilles,  probablement  orlhorliombiques,  difficile- 
-nient  déterminabJes,  présentant  les  faces  m,  h',  a'.  Nous 
n'avons  pu  les  mesurer  vu  leurs  petites  dimensions  et 
fragilité, 

Nous  avons  fail  de  ce  sel  de  nombreuses  analyses,  qui 
nous  ont  conduit  à  lui  assigner  la  formule 

(TeO')',  Aï^C-t-  i,5A(i. 

Pour  déterminer  sa  composition,  nous  l'avons  calciné 
à  la  température  du  rouge  sombre  ;  l'acide  azotique  a  été 
expulsé  à  l'éiat  de  vapeurs  nîlreuses  ainsi  que  l'eau  (')  et 
il  est  resté  de  l'anhydride  tellureux  que  l'on  a  pesé. 

Celte  opération  est  un  peu  délicate  :  l'anhydride  tellureux 
est  ainsi  obtenu  à  l'état  de  poudre  amorphe,  très  légère, 
et  si  l'on  n'opère  pas  avec  précaution,  il  y  a  toujours  en- 
traînement mécanique  par  le  courant  gazeux. 

On  peut,  en  dissolvant  cet  anhydride  dans  l'acide  chlor- 
hydrique,  et  précipitant  le  tellure  par  l'acide  sulfureux 
DU  le  bisulfite  de  soude  en  liqueur  bouillante  et  étendue 
doser  ce  corps  simple. 

On  peut  aussi  pour  doser  le  tellure  dissoudre  l'azotate 
dans  un  grand  excès  d'acide  clilortiydrique,  chauffer  avec 
précaution  pendant  plusieurs  heures  à  60°  pour  décomposer 
l'acide  azotique,  étendre  de  beaucoup  d'eau  et  traiter 
ensuite  par  le  bisulfite  de  soude,  mais  les  chances  de  perte 
de  tellure  par  volatilité  de  son  clilorure,  dès  que  la  tempé- 
rature s'élève  trop,  sont  aussi  grandes  que  celles  de  perte 
d'anhydride  tellureux  dans  la  calcination. 

L'acide  azotique  a  été  dosé  par  deux  méthodes  diffé- 
rentes : 


7»  °-  ^^"'•■ 

i"  Par  le  procédé  Sthlœsing  ;  l'azoUte  telltireax  à  e 
dissous  à  fioid  dans  l'acide  cblorliydrique  pur,  el  la  so- 
lution portée  à  i'ébullîtîoa  avec  un  excès  de  protochlorure 
de  fer.  On  a  obtenu  ainsi  un  certain  volume  de  bioxyde 
d'azote  qui  a  été  mesuré  avec  précision,  el  comparé  au 
volume  du  bioiyde  d'azote  donné  dans  les  mêmes  circon- 
stances par  un   poids  connu  d'azotate  de   potasse  pur  el 


a"  Nous  avons  dosé  aussi  l'acide  azotique  à  l'étal  d'a- 
zote, par  une  méthode  bien  connue  d'analyse  organique. 

Ce  second  procédé  de  dosage  a  aussi  l'avantage  de  nous 
permettre  de  doser  directement  l'eau 

Enfin,  nous  avons  déterminé  l'eac  par  une  deusième 
mélbode,  en  profitant  d'une  propriété  particulière  à  l'a- 
zotate basique  de  bîoxvde  de  tellure,  propriété  qui  sera 
étudiée  en  détail  plus  loin  ;  l'eau  bouillante  décompose  à 
peu  près  entièrement  ce  se!  en  anhydride  [ellnreux  et 
acide  azotique. 

On  a  pris  un  poids  donné  du  sel  en  question,  et  on  l'a 
additionné  d'un  assez  grand  volume  d'eau  distillée  (loo"), 
et  .l'on  a  porté  le  liquide  à  l'ébullilion,  sans  l'y  mainte- 
nir, dans  une  fiole  coniqile  surmontée  dun  tube,  afin  d'é- 
viter une  perle  notable  par  évaporalion.  Le  tube  a  été 
lavé,  et  l'eau  qui  s'y  était  condensée  ajoutée  au  liquide  du 
ballon  :  on  a  ensuite  ajouté  au  liquide  un  poids  connu  du 
litharge  pulvérisée  et  récemment  calcinée  :  le  tout  a  été 
abandonné  deux  jours  en  digestion,  puis  le  liquide  a  été 
évaporé  dans  une  capsule  tarée  en  présence  de  la  Hlliarge 
non  dissoute.  La  capsule  a  été  pesée  après  une  dessiccation 
au  bain  de  sable,  à  une  lempéraiore  voisine  de  aoo".  La 
perte  nous  adonné  le  poids  de  l'eau  :  ce  procédé  n'est  pas 
complètement  exact,  mais  la  proportion  d'eau  ainsi  déter-  , 
minée  concorde  sensiblement  avec  celle  obtenue  par  pesée 
directe. 


1°  i'"",  i45  de  sel  pria  a  donné  oS'',()4^TeO'  (  '). 

o«%945  TeO'  a  donne  o"',  762  de  leliure. 
a'  i".38odesel  pris  a  donné  l'S  i45  de  TeO'. 

3"  1»^,  186  de  sel  a  donné  o"-,9iS  Te(P. 
4"  o•^87^  de  sel  adonné  o^'-.^jaSTeO'. 

f",723TeO>  a  donné  o"', 5^8  Te. 
5"  j'',  i4i>  de  sel  a  donné  o^'',g4^'''''0-. 


Dosage  de  l'acide  azotique  par  le  procédé  Schtaesiiig. 

V  1*^,536  de  matière  a  donné  ga"  de  AzO,  5"  d'une  liqueur 
type  d'azotate  de  potasse,  renfermant  80°''  par  litre  ont  donné 
93^,5  de  AïO. 

2°  l"',54o  d'azotate  basicjue  de  bioxyde  de  tellure  a  donné 
92",5  de  AkO. 

5"  de  ligueur  tjiie  ont  donné  94'"'"  de  Az  O . 

3°   l'^55o  ont  donne  9^-  de  AïO. 

5"  de  liquear  type  ont  donné  g4*^  de   AzO. 

D'où  l'on  conclut  que  : 

1°  is',536  d'azotate  leltureux  renferme  o^^^ioa  de  Ai'O'. 
2°   i"',54o  d'azotate  lelhireux  contient  o'^aioi  de  Aa'O^. 
3"  i«%55o  d'azotate  tellmeux  renferme  o",aio6  de  Ai'O'. 

Do-:age  volumélriqae  de  l'azote. 

S"  i''',i4n  de  matière  out  donné  31", S  d'azote  à  la  tempéra- 
ture de  i4°)  et  &  la  pression  de  754°"")  soit  29^,7  à  la  tempéra- 
ture de  0°  et  à  la  pression  de  760""" . 

Donc  i'',i4o  de  matière  renferme  os%o3^24  d'azole. 

Dosage  de  l'eau  pa.r  pesée  directe. 
4°  16'',  1 40  de  matière  a  donné  o''',43  d'eati . 


Dosage  lU  l'eau  par  la  htkaige. 

1*  ^''.Sja  <1*   œftlière  ont  élé  dÂromposés  psr  loo"  d'« 
Od  a  ajouté  à  l'eau  devenue  acide  S" ,080  de  lilbarge,  et  on  a 
rartpnient  dessèche  dans  une  capsule  de  porcelaine. 

La  perte  irprèseoiant  l'eau  a  été  de  0^,074.  on  3t()<  poar  loa. 

3*  V,7oo  de  nMtîère  ont  été  décomposes  pour  ioo"d'eaa 
boditlaote.  On  a  ajouté  à  t'eau  devenue  acide  6'', sol  delithar^, 
et  on  a  forinaent  desséché  te  tout  dans  une  rapsnle  de  porce- 
lùae.  La  perle  a  étédeo'',c)8Ëi|<fon'^^poDdant  à  3.3  pour  100; 
par  celte  MiêllK>de,  Peav  «si  obtenoe  par  dêCiut,  la  dêcomposi- 
iMHidel'aaDtaie  de  tdlure  n'étant  jamais  abscduneiit  coaplcMk 
De  ces  diTers  résaltats.  on  tire  les  conipasitiooa  n-ntr-îrinalnt  snt> 
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décomposition,  quand  on  veul  analyser  le  sel,  et  qu 
porte  à  t'étuve  pour  le  débarrasser  de  l'eao  qu'il  a 
sorbe. 

QDle 
ab- 

A  froid,   la  décomposilîon 

est  très  lente  l'eau;  eu 

lève 

l'acide  azotique,  il  reste  de 
melles  ei  en  tables. 

l'anhydride  tellureux  ei 

ila- 

Si  l'on  porte  à  l'ébullilion 
inslanlanée,  la  liqueur  dev 

la  décomposition  est  presque                fl 
ent  forlemeiil    acide,  et,  en                H 

coDcenlrani,   on    sent    nettement    l'odeur  de  l'acide 

I 

irique. 

La  presque  tolalîléde  l'an 

bydride  tellureux  reste 

sous                1 

formed'une  poudre  d'un  blan 

d'octaèdres  nn'croscopiques. 

L'eau  dissout,  à  la  faveur 

1  égèremen  t  jaunâlre,formée               1 

de   l'acide   azotique   qu'elle                | 

renferme,  une  trace  d'anhy< 

ride  tellureux,  que  l'o. 

ob-               1 

lient  en  évaporant  le  liquide 

n  calcinant  légèrement. 

1 

La  décomposition  est  presque  complète  au  bout  de  quel-                   i 
ques  instants  d'ébullition.  Elle  est  absolument  complète 

; 

si  l'on  maintient  l'ébullition 

pendant  vingt  minutes. 

TeO*  oLlenu 
ihlno                Poida          après  1  PS  BÎvage 
fua                    de                          et 
¥o3é.            sel  pris,             fillration. 

TeO' 
disaouB.                  Tolal. 

Quantité 
calculée 

de 
TeO-, 

3o 

". ..     1^698          1^4 00 
....     2                  1 ,64o 
....      a,5i                2,059 

oro.5     .','415 

o,oiS            1,658 

0,019        ^.«78 

1V403 

1,653 

.,074 

Ce   mode   de  décompositi 
d'expliquer  pourquoi  un  gra 

n    par    l'eau    nous   permet                 1 
nd  nombre   d'auteurs  indi-                  f 

quent  l'anhydride  tellureux  c 
lubilité. 

omme  doué  d'une  faible 

so- 

D'après  les  circonstances  d 
et  d'après  ce  que  nous  avons 

p  sa  décomposition  par  '. 
dit  sur  les  produits  que 

eau 
l'on 

obtient  dans  l'attaque  du  tel 

ure  par  l'acide  azotique 

,  on 

voit  que  l'on  peut  obleuir,  d 

après  la  manière  dont 
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opéré,  el  suivant  qu'on  a  ou  non  lavé  le  produit  obtena 
par  l'eau,  soit  de  l'azotate  basique  de  bioxyde  de  tellure, 
soit  un  mélange  de  cet  azotate  et  d'anliydiïde  lellureux. 

Si  l'on  vient  à  traiter  ce  mélange  par  l'eau  froide,  et 
qu'au  bout  d'un  instant  on  essaye  de  déterminer  la  réaction 
de  la  liqueur  au  tuurnesol ,  le  papier  reste  neutre  :  la  décom- 
position à  froid  est  tellement  lenle  qu'il  n'y  a  pas  encore 
une  proportion  appréciable  d'acide  azotique  en  liberté. 

Si  l'on  vient  à  traiter  ee  mélange  ou  l'azotate  par  l'eau 
tiède,  l'acide  nitrique  est  enlevé,  ainsi  qu'une  petite  quan- 
tité (l'anliydride  lellureus  qui  se  dissout  dans  lean  acidulée 
par  l'acide  nitrique:  c'est  ce  qui  fait  que  tonales  auteurs  ont 
donné  à  ce  sujet  des  indications  erronées  ■■,  l'auliydride  tel- 
lureux  est  insoluble,  comme  nous  l'avons  démontre,  et 
n'agit  pas  sur  le  tournesol  parce  qu'il  est  insoluble. 

La  décomposition  à  cbaud  de  l'azotate  lellureux  par 
l'eau  est  lellcment  facile  que  si  l'on  vient  à  placer  de 
l'azolate  lellureux  sur  un  Oltre,  que  l'on  lave  ensuite  sur 
le  filtre  avec  un  peu  d'eau  distillée,  et  que  Ton  dessèche  à 
l'étuve,  une  notable  fraction  de  l'azotate  est  décomposée, 
et  les  vapeurs  qni  se  dégageut  exhalent  nelleraenl  l'odeur 
de  l'acide  nitrique. 

jiciion  de  l'acide  azotique  sur  l'azolate  basique  debi- 
oxj  de  de  tellure. —  L'azotate  basique  de  biosyde  de  tellure 
est  soluble  dans  l'acide  acotïque,  il  parait  plus  sol ubie  dans 
l'acide  azotique  faible  que  dans  l'acide  azotique  concentré.  , 

a^',980  du  sel  se  dissolvent  à  loo"  dans  io5"  d'acide 
faible,  de  densité  1,10,  il  n'y  a  pas  de  dêpàt  pendant  le 
refroidissement,  mais  bien  si  l'on  vient  à  concentrer. 

3*' du  sel  se  dissolveot  à  100°  dans  ii5"  d'acide  azo- 
tique concentré,  de  densité  i  ,35. 

Par  le  refroidissement,  une  partie  du  sel  se  dépose, 
et  i**,8oo  sealemeni  reste  en  solution  à  i5". 

Comme  le  sel  est  insoluble  daus  Peau  et  décomposable 
par  CK  Jiijuide,  ou  voit  : 


SUR   L  ACIDE    : 

1°  Que  la  solubilité  à  froid  de  l'azotate  lellureux 
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en  proportions  va- 
ndant  de  la   teneur 


aëlange  d'acide  azotique  et  d'e. 
ar-îatles  passe  par  un  maximum  dé 
■iuliquiJe  en  acide  azotique.  Nous  n'avons  pas  détei'miné 
«;e  maximum,  mais  nous  eu  dcmorilrons  l'existence. 

a"  Que,  à  partir  d'une  certaine  teneur  en  acide  azo- 
tique, les  solutions  nitriques  d'azotate  basique  de  bioxyde 
<ie  tellure  doivent  être  décomposées  par  l'eau. 

Nous  avons  pris  une  solution  saturée  à  froid  de  ce  sel 
«ians  de  l'acide  nitrique  de  densité  i,35  B.,  que  nous  avons 
partagée  en  fractions  de  lo"  chacune,  qui  ont  été  placées 
dans  des  verres  séparés,  et  que  nous  avons  diluées  de 
«quantités  croissantes  d'eau. 

So'",  loo",  2oo''°,  3oo",  et  ainsi  de  suite,  par  une  addi- 
tion de  loo"'' jusqu'à  i'''. 

Il  n'y  a  eu  aucun  dépôt  d'anhydride  t 


X,  même 


ubout  de  huit 


jours. 


Nous  avons  répété  la  môme  expérience  avec  une  solu- 
tion froide  et  saturée  d'azotate  tellureux  dans  de  l'acide 
nitrique  de  densité  i ,  lo. 

Nous  résumons  dans  le  Tableau  ci-après  les  résultats 
obtenus.  On  avait  pris,  comme  précédemment,  un  volume 
de  io"dc  solution  azotique  d'azotate  de  tellure. 


.jov 


Dépût  de  TeO'aprè. 


f^^ 
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On  voit  que  les  solutions  |ieu  élenclues  laissent  déposer 
1res  lenlenieat  l'anhydride  tellureux. 

L'anhydride  se  dépose  des  solutions  azotic[iies  en  formes 
autres  que  celles  que  nous  avons  déjà  décrites. 

Conclusions,  —  L'ensemble  de  ces  phénomènes  nous 
permet  de  comprendre  ce  qui  se  passe  dans  l'altaque  du 
tellure  par  l'acide  azotique. 

Il  se  forme,  à  froid  d'abord,  un  sous-aïotate  perbasique 
[(corps  a),  peut-être  mêmede  l'hydrale  tellureux],  spon- 
laoémenl  dccomposable  à  la  température  ordinaire,  en 
donnant  de  l'anliydrido  lellureux  cristallisé. 

Si  la  proportion  d'acide  est  considérable,  ce  corps  se 
dissout  d'abord  dans  la  solution  nitrique,  et  II  parait  de- 
voir se  combiner  à  l'acide  azotique  sous  l'influence  du 
temps  et  d'une  élévation  de  température.  Eu  effet,  la  solu- 
tion, qui  abandonne  par  la  diluiion  dans  l'eau  un  produit 
^,  d'aspect  analogue  à  a,  ne  donne  plus,  si  la  température 
s'est  élevée  au-dessus  de  So"  —  35",  ou  si  la  solution  est 
préparée  depuis  quelques  instants,  que  de  l'anhydride  qui 
se  dépose  lenienaenl. 

Il  semble  qu'il  se  forme  un  autre  azotate  basique,  moins 
hydraté.  Enfin  cet  autre  azotate  très  basique,  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur  ou  du  temps,  abandonne  de  l'anhy- 
dride lellurcux,  et  il  se  forme  alors  l'azotate  que  nous 
avous  décrit, 

On  remarquera  que  la  combinaison  de  l'acide  azotique 
avec  l'acide  tellureux  hydraté  produit  dans  l'attaque  du 
tellure  par  l'acide  azotique  est  fonction  du  temps  et  de  la 
température,  absolument  comme  certains  phénomènes  d'é- 
tbérification.  Cela  lient  probablement  à  la  faible  affinité 
de  l'acide  tellureux  formés  pour  l'acide  azotique. 


SOLFITK     BASIQUE     DB 

L'anhydride  tellureux  se  dissout  dans  l'acide  sulfurique 
chaud,  étendu  de  trois  à  quatre  fois  son  poids  d'eau. 
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iulfale 


En  évaporant  la  di 

de  bioïyde  de  tellure  se  dépose  sous  forme  d'écaillés,  qui, 
à  la  loupe,  oftreut  l'aspect  de  Tables  orilioiliombiques 
(faces  p,  m,  g',  /('),  g',  h',  maaqufnl  paifois  l'une  ou 
l'autre,  et  quelquefois  toutes  les  deux. 

On  sépare  les  cristaux  de  sulfate  basique  de  bioxyde  de 
tellure  de  l'acide  sulfurique  qui  les  baigne  en  les  essorant 
sur  une  pinque  de  porcelaine  dégourdie. 

Avant  d'analyser  ce  sel,  il  est  bon  de  le  débarrasser 
d'une  petite  quaulité  d'acide  sulfurique  mécaniquement 
retenue  en  le  cbaudant  quelques  instants  à  la  température 
de  fusion  du  plomb. 

Sa  composition  est  alors  exactement  représeulce  par  la 
formule  (TeO')',  SO'. 

Pour  analyser  ce  sel,  il  faut  procéder  à  deux  opérations 
distincies  ; 

1°  Dosage  du  tellure; 

2"  Dosage  de  l'acide  sulfurique. 

i"  Doaage  du  tellure.  —  Le  sulfate  basique  de  bioxyde 
de  tellure  a  été  dissous  dans  de  l'eau  acidulée  par  l'acide 
chlorliydrique  :  la  quantité  d'acide  chlorbydrique  était 
juste  strictement  suffisante  pour  que  le  liquide  dissolve  le 
sulfate  traité.  La  solution  a  été  additionnée  d'acide  tar- 
irique  pur,  pour  éviter  un  dépôt  d'hydrate  tellureux,  et 
diluée  d'une  grande  quantité  d'eau.  Le  tellure  a  été  pré- 
cipité par  l'acide  sulfureux  ou  le  bisulfite  de  soude,  avec 
'es  précautions  connues. 

a"  Dosage  de  l'acide  sulfurique.  —  La  dissolution  très 
chlorbydrique  de  sel  a  été  traitée  par  le  chlorure  de  baryum. 


-Le  dépôt  de  sulfate  de  baryum  recueilli   s 

ir  un    Ûhre 

<^^ciné  retient  une  forte  proportion  de  tellu 

itedebaryu 

C>n  l'en  débarrasse  en  le  faisant  bouillir  I 

oiiglemps  av 

«i«  i'acide  chlorhydrique  faible  (i  partie  d' 
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Du  poids  du  sulfate  de  baryum  punfié,  on  déduit  celui 
de  l'acide  sulfuriquc. 

On  peut  doser  le  tellure  dans  îes  liqueurs  chlorhydrîqne^ 
réunies  eu  se  débarrassant  de  l'excès  de  chlorure  debaryum 
ajouté  par  de  l'acide  sutfuriqiie  introduit  sans  trop  d'excès. 


purifiant 


:i-des 


ulfatc  de  ba 


■yum,  ajoutant 


de  l'acide  taririque,  diluant  de  beaucoup  d'eau  les  liqueur) 
réunies,  et  traitant  par  l'acide  sulfureux  ou  le  bisulBte  de 
sodium,  mais  c'est  assez  incommode  :  il  faut  diluer  d'une 
quantité  très  grande  d'eau  pour  que  la  réduction  du  tellure 
soit  complète  en  présence  de  la  forte  proportion  d'acider 
thlorhydrîque  que  renferme  la  liqueur- 

I*  iB',i49de  matière  a  donné  of",728  de  tellure;  i,o'jSd^ 
niatiëre  a  donné  oe'',6ia  de  sulfate  de  baryum,  donnant  o^tSii 
d'acide  sulfurique. 

a"  i^%o32  de  matière  a  donné  0:^.607  de  sulfate  de  baryum 
correspondant  k  0,208  d'acide  sulfurique. 

Le  tellure  a  été  dosé  sur  le  même  échantillon,  nous  sTom 
trouvé  oPjGaS,  correspondant  à  os'.SiS  TeO'. 

3"  i!',i67  de  matièreadonnéos',748de  tellure,  correspondant 
à  o»,944  d'anhydride  telloreux  TeO'. 


Ou  en  déduit  les  compositions  c 


lales  ci-après  : 


Poids 
Corpi  dosés,     moléculaire.       Cilcuié. 

aTeO' 3aa  80. 10        79,6        79,9        8o,o61 

SO' 80  ■9>9**         I9>7         ao,a 

Total....     4°^  lôo.oo         99-3       100,11 

Il  est  très  difficile,  dans  le  dosage  de  tellure,  et  dans  le> 
dosHge  de  l'acide  sulfurique  en  présence  de  l'acide  tellure ux, 
d'arriver  à  une  certaine  précision  ;  nous  avons  dû  faire 
un  certain  nombre  de  dosages  pré  para  toi  l'es  avec  des  quan- 
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:s  connues  pour  déterminer  les  conditions  d'un  dosage 
eacact. 

J?ropriétés  du  sulfate  basique  de  bioxjde  de  tellure. 

■ Ce  sel  est  décomposé  très  lentement  par  l'eau  froide, 

rapidement  et  à  peu  près  complètement  par  l'eau  bouillante, 
r<:au  enlève  l'acide  sulfurique  et  un  peu  de  TeO*,  et  il 
reste  de  l'anhydride  tellureux  cristallisé  en  octaèdres  mi- 
croscopiques. 

lîous  n'avons  fait  aucune  élude  particulière  de  ce  pbé- 
aomène  :  cette  étude  ne  présentait  pas  l'intérêt  particulier 
çu'offre  l'étude  analogue  par  l'azotate  de  tellure. 

Jusqu'à  présent  on  n'avait  décrit  aucun  sulfate  de  tellure 
cristallisé  :  Berzélius  avait  signalé,  sans  l'analyser,  le 
produit  de  l'action  de  l'acide  sulfurique  en  excès  sur  le 
tel  Jure. 

On  attribue  à  ce  comjjosé,  sans  trop  de  preuves,  la 
formule  TeO'(SO')'  (Berzélius  et  Magnus,  Poggendorff 
^rtnalen,  t.  X,  p.  49i)' 

Us  le  décriventcomme  un  corps  amorphe,  terreux.  C'est 
probablement  le  composé  que  nous  décrivons,  encore  i 
ï  éiat  amorphe,  et  souillé  d'acide  en  excès. 

Le  sel  cristallisé  que  l'on  adécrit  plus  haut  se  comporte, 
*ous  l'action  de  la  chaleur,  ahsolumeut  comme  le  sulfate 
obtenu  par  Berzélius. 

Nous  avons  préparé  un  certain  nombre  de  sels  de  tellure 
ÎUe  nous  étudions  en  ce  moment. 

Prochainement  nous  donnerons  à  ce  sujet  une  suite  au 
présent  Mémoire. 

A.   Note  suk  une  hbtbode  de  pdbifigation  du 


On   peut   purifier  le   tellure   sans   avoir  besoin  de  le 
'ansformer  en  sulfosel  sodique. 
Quand  on   a  affaire  à   du  tellure  par  trop  impur,  tel 

-<on.rfeCAim.etrfeP/irJ.,6"sÉrit,I.V.(Mai  iB85.)  6 
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que  celui  qu'où  oblienl  dans  le  traitement  du  rainerai  de 
tellure  au  laboratoire,  on  jieut  attaquer  ce  corps  par 
l'acide  nitrique  de  manière  à  obtenir  de  l'azotate  basique 
de  tellure.  Le  cuivre  el  les  autres  métaux  sont  également 
altaqués. 

On  concen  tre  la  solution  nitrique  à  une  douce  clialeur  : 
l'azotate  de  bioxjde  de  tellure  nrisuUise,  les  autres  corps 
restent  dans  les  eaux  mères  (notamment  le  cuivre.) 

Le  sel  de  tellure  est  longuement  traité  par  l'eau 
bouillante,  et  l'anhydride?  tellureux  obtenu  est  ensuite 
traité  par  la  quanlilé  d'acide  chlorliydrique  chaud  strio- 
temeul  sufflsaute  pour  le  dissoudre. 

Le  tellure  est  ensuite  précipité  de  sa  solution  chlorhy- 
drique  par  le  blsuIGte  de  sodium.  Un  seul  Iraltetnent  le. 
donne  dans  un  état  de  pureté  suffisaui. 

Une  deuxième  transformation  en  nitrate  donne  de 
l'anhydride  tellureux  qui  se  dissout  dans  le  sulfure  de 
sodium  sans  laisser  de  résidu  appréciable. 

Quand  le  tellure  renferme  de  notables  quantités  de 
bismuth,  11  est  indispensable  de  les  séparer  par  l'action  de,, 
sulfures  alcalins  ou  du  sulThydraie  d'ammoniaque. 


L'azotate  de  lelture  paiail  avoir  été  entrevu  par  les  pré- 
décesseurs de  Berzélius  :  Thenard  le  signale  dans  aon 
Traité  de  Chimie  (/oc.  cft.). 

»  Ce  sel  s'obtient,  dit-il,  eu  dissolvant  le  tellure  dans 
l'acide  azotique  et  évaporant  convenablement  la  dissolu- 
tion; celte  solution  est  limpide  et  donne  lieu  à  de  longs  - 
prismes  qui  se  rasEemblent  en  barbes  de  plume,  n 

Les  expressions  mêmes  de  Thcuard  prouvent  que  ce  sel-  i 
a  été  à  peine  étudié  :  il  ne  donne  à  son  sujet  aucune  indi- 
cation bibliographique. 


m 
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moment  où  nous  avons  rédigé  le  présent  Mémoire, 
nous  n'avions  pas  connaissance  de  ce  passage  de  Tlie- 
iiard. 

Tbenard  renvoie  plus  loin  à  l'article  addition,  vol.  V, 
pour  un  Mémoire  de  Berzélius,  qui  venailde  paraître  aux 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  LVIII  :  ce  Mé- 
moire est  une  traduction  du  travail  de  Berzélius,  publié 
quelque  temps  auparavant  dans  les /*0ggen(io/'_^v4fi«a/eH 
(Bd.  3a,  n°  37-42,  i834). 

Dans  ce  Mémoire,  Berzélius  dit  expressément:  nlfi- 
irate  d'oxyde  de  tellure.  Il  n'existe  qu'en  dissolution,  l'a- 
cide nilricjue  convertit  l'acide  tellureux  en  peu  de  temps 
en  la  modiiicaiion  a  (anhydride  tellureux),  et  la  combi- 
naison est  détruite  en  même  temps  que  lui).  » 

Le  Dictionnaire  de  Wurtz,  l'Encyclopédie  chimique  de 
Fremy,  aucun  des  récenis  Ouvrages  dîdacli(]ues,  ne  si- 
gnale même  l'existence  de  l'azotate  basique  de  bioxyde 
de  tellure,  qui  ne  parait  avoir  été  qu  entrevu  avant  Ber- 
zélius, et  que  les  travaux  de  ce  savant  ont  fait  en  quelque 
sorte  rayer  des  Ouvrages  classiques. 

On  a  vu  plus  haut  la  cause  de  cette  omission. 


PREMIER  ESSAI  DE  THÉORIE  DES  LIQUIDES; 

Par  m.   p.   de   HEEN, 

Membre  correspond  sut  de  t'Acadcmia  royale  de  IJelgique. 


Dès  l'origine  de  la  fondation  de  la  Chimie  et  de  la  Phy- 
sique moléculaire,  les  penseurs  se  sont  plu  à  assimiler  les 
a  tomes  el  les  molécules  aux  astres  qui  gravitent  dans  l'es- 
l^ace.  Comme  les  corps  célestes,  ces  corpuscules  s'attirent 
■uutuellcmcLit,   et  l'ïiitensilé   des  forces  qui  les  sollicitent 
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dîmiDue  à  mesureque  la  clislance  qaî   les  sépare  dOTi^A? 
plus  considérable. 

Cependant,  bien  que  la  réalité  du  fait  que  nous  venons 
d'énoncer  ail  éié  recounue  depuis  longtemps,  les  savants 
ue  semblent  pas  avoir  xéussi  à  exprimer  d'une  manière 
mathématique  la  loi  des  attractions  moléculaires  en  fonc- 
tion de  la  distance. 

Dans  ce  qui  va  suivre  nous  allons  développer  les  idées 
que  notre  bonne  fortune  semble  nous  avoir  suggérées  à  ce 
sujet;  idées  dont  nous  voyons  chaque  ji>ur  la  probabilité 
s'accroître,  grâce  aux  déductions  nouvelles  qu'elles  nous 
fournissent,  et  aussi  grâce  aux  faits  nouveaux  qui  chaque 
jour  nous  permettent  d'effectuer  de  nouvelles  vérifica- 
tions. 

Cependant  nous  aurions  préféré  reculer  encore  le  mo- 
ment de  celte  publication,  qui  doit  résumer  une  partie  de 
nos  vues  sur  la  constitution  de  la  matière;  nous  aurions 
voulu  accroître  encore  le  nombre  de  faits  nouveaux  que 
nos  expériences  actuelles  nous  promettent.  Mais  des  cir- 
constances qui  ne  dépendent  pas  de  notre  volonté  nous 
obligent  à  présenter,  dès  à  présent,  nos  idées  dans  leur 
ensemble. 

Avant  d'aborder  l'élude  que  nous  nous  proposons  de 
faire,  il  imporie  de  rappeler  brièvement  les  idées  reçues, 
concernant  la  constitution  intime  des  solides  des  liquides 
et  des  gaz. 

Ainsiqu'on  le  sait,  ces  derniers  corps  sont  généralement 
constitués  par  des  molécules  isolées,  telles  qu'elles  sont 
conçues  par  les  chimistes,  bien  que  dans  quelques  cas  la 
loi  d'Avogadro  et  d'Ampère  nous  indique  que  les  molé- 
cules des  gaz  sont  elles-mêmes  formées  par  l'assemblage  de 
a,  3,  45  •  •  •  molécules.  Afin  d'éviter  plus  tard  toute  con- 
fusion, nous  avons  donné  le  nom  de  molécules  gazogé- 
niques  aux  molécules  qui  coitstilueut  les  gaz  et  les  va- 
peurs. 
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Pour  ce  qui  concerne  les  liquides  et  les  solides,  il  est 
aujourd'hui  universellement  admis  que  ces  corps  ne  sont 
pas  formés  par  la  simple  juxiaposition  des  molécules  ga- 
zogéniques,  mais  qu'au  contraire  ces  molécules  se  soudent 
en  nombre  plus  ou  moins  grand  pour  former  des  syslèmes 
qui  constituent  en  réalité  des  molécules  d'un  ordre  nou- 
veau. Nous  avons  donné  à  ces  molécules  les  noms  de  mo- 
iécule.s  liquidogéiiiques  ou  solidogéniques,  suivant  que 
nous  avons  à  considérer  des  liquides  ou  des  solides  ('  ). 

Ces  notions  préliminaires  étant  acceptées,  il  est  facile 
de  reconnaître  que  la  chaleur  spécifique  d'un  liquide  re- 
présente en  réalité  une  grandeur  plus  complexe  qu'on  ne 
l'avait  admis  jusqu'à  ce  jour;  elle  se  compose  de  quatre 
termes  distincts  : 

i"  D'une  quantité  de  chaleur  C  simplement  employée 
«  chauffer  le  liquide  ou,  en  d'autres  termes,  à  accroître 
son  énergie  actuelle; 

a"  D'une  quantité  de  chaleur  D  employée  à  écarter  les 
centres  de  gravi  lé  des  molécules  liqiàdogéniques  ; 

3°  D'une  quantité  de  chaleur  d  destinée  à  écnrter  les 
molécules  gazogéiiiquss  qui  composent  la  molécule  U- 
^uidogénique,  quanlîté  de  chaleur  à  laquelle  nous  avons 
donué  le  nom  de  chaleur  latente  de  dissociation  vat- 
aiQTiB  ; 

4"  D'une  quantité  de  chaleur  5  employée  à  écarter  les 
atomes  et  les  groupements  d'atomes  qui  constituent  la 
molécule  gazogénique,  quantité  de  chaleur  que  nous 
avons  désignée  sous  le  nom  de  chaleur  latente  de  disso- 
ciation cbimiqve  {'). 


(')  Lei  panonpeB  désireoBes  do  connaître  lesmatib  qui  ont  conduit  les 

ebiiniBti^B  k  admettre  cet  étal  de  pol^mériaitioD  dans  les  liqaidos  et  dans 
1m  lolidei  liront  avec  intérêt  l'étude  de  Chimie  moléculaire  publiée  par 
M.  L.  Henry,    {roir  lei  Annales  de    la  Société  iciciUifique  de  Bruj-elles, 
1B78-1879;  p.  Ï67.) 
(")  11  M,  Berthclot  se  montre  très  Biplicile  dans  sa  Mécanique  chimique. 
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Lorsque  les  atomes  et  les  molécules  sont  amenés  par 
raclion  de  la  clialeur  à  un  écartement  limite  qui  varie 
aïec  la  nature  du  corps,  on  assiste  à  une  dissociation  chi- 
mique ou  physique,  suivant  qu'il  y  a  rupture  de  la  molé- 
cule gazo^e/iif/ue  ou  liquogèniqiie.  La  rupture  de  la  mo- 
lécule liquogenîque,  lorsqu'elle  est  complète,  détermine 

la  vaporisation  du  liquide,  mais  il  se  peut  également  que 

ce    phénomène  se  produise  d'une   uianière   incomplète, 

les  variations  de  température  d< 

étals  d'équilibre  différents  en  fai 

masse  des  molécules  li(juidogé, 

produit,  ce  dont  il  est  facile  de 

propriétés  physiques,  nous  disons  que  le  liquide  est  phy- 

siquemenl  instable. 

Examinons  niaiiilonant  les  lois  que  ces  considérations 

nous  ont  permis  de  dévoiler. 

Nous  démontrerons  plus  loin  que,  pour  les  liquides,  à 

d'égaux  accroissements  de  température  correspondent 

aussi  des  travaux  égaux  de  dilatation. 

Ceci  étant  admis,  supposons  que  les  molécules  (')  s'aiii- 
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u  an  Eujet  de  l'existenca  de  ces  Iravoui  (t.  I,  p.  <{^3);  ce  eutboI  chimitM 

n  dit la  force  vite  de  Innalntioti  croît  pro  portion  il  elleraent  à  In  teilt- 

n  pératurs  absolue.  L'nccroisBCmeiil  <le  la  chaleur  irolécu luire  des  gu, 
»  tanl  à  ïolurae  constant  qu'à  pression  constante,  est  Jonc  due  principi:- 
n  lement  aux  travaux  intérieurs  et  à  l'accroissenient  des  forces  tït( 
s  rotation  et  de  vibration. 

»  En  d'autrOB  lermcB,  la  molccule  du  gni  composé  tourne  et  vibre;  de 
■  plus  en  plus  vile  :  à  mesure  que  sa  température  s'élève,  ses  parties  < 
V  slituaiites  s'écartent  les  unes  des  autres,  et  le  système  tout  entier  se 
n  forme.  Par  suite,  les  arrangements  des  particules  élémentaires  quin 
»  raient  la  stabilité  de  l'ensemble  disparaissent  par  degré  et  d'une  t 
u  toujours  plus  marquée,  jusqu'au  moment  où  l'équilibre  se  dëtrui 
»  sjBlème  se  brise  et  la  molécule  éprouve  une  décomposition  propremenl 
»  dite,  n 

foir  également  notre  Mémoire  couronné  par  l'Académie  royale  do  B 
gique,  te  lO  décembre  iSSi,  Chapitre  :  Chaleur  spicijiquf. 

j'I  Acluellement  il  est  impossible  d'établir  si  la  dilatation  est  due 
simple  écartement  des  molrciiies  lijuidogénîgaes  ou  bien  si,  au  contruira. 
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xrenl  réciproquement  en  raison  inverse  de  la  n'""^  puis- 
sance de  la  distance  et  désignons  par/  et  par/"  les  forces 
«^i  sollicitent  celles-ci  les  unes  veis  les  autres,  lorsque 
les  distances  qui  les  séparent  sont  respectivement  a  et  a', 


part, 


désignons  pai 


-  la  variation 

de  la  distance  apour  un  accroissement  de  température  de 
1",  et  par  — -  une  valeur  semblable  correspondant  à  a', 
nous  aurons 


^'la 


■r  ^-  =/" 


da' 


1 


Combinant  ces  deux  r 


Afin  d'appliquer  cette  formule  aux  liquides,  substiluoni 
la  considération  des  volumes  à  celle  des  graudeurs  li- 
néaires, et  désignons  par  V  le  volume  correspondant  à  la 

longueur  a  et  par  —  1  accroissement  de  volume  pour  un 

accroissement  de  température  de  i". 


CBS  moldcales  continuant  i  re*t«r  en  contai 
1res  de  ^Bvité  serait  dû,  dana  ce  caa,  à  l'accroiisemenl  d> 
Nous  établirons  plus  loin,  lorsque  noua  nous  acciipcrani 
do  Taporisalion,  que  celle  dernière  maniero  do  TOir  est  eel 
acceplée  el  que  l'accroistiRmcnt  de  raluniG  d'un  liquide  s 
la  chaleur  est  dû  à  t 'écarte ment  des  moiioules  gasogénigae 


p.    DIS    BEEH. 


Si  l'on  se  rappelle  que 


dt           dt 

on  peut  écrire 

dy 

~di       v  = 

Admettons  maintenant  que  -jy  représente  le  coefficient 

de  dilatation  élémentaire  a  h  la  température  o°,  et  posons 
V  :^  I .  La  relation  précédente  s'écrira  alors  sous  la  forme 
simple 


Cette  équation  nous  a  permis  d'établir  que  n  est  une 
constante  sensiblement  égale  à  ^,  ou,  en  d'autres  termes, 
que  les  molécules  s' attirent  en  raison  inverse  de  la  sep- 
tième puissance  de  la  distance. 

Notre  formule  devient  donc 


dt  ' 


Dans  le  Tableau  ci-après  nous  allons  vérifier  jusqu'à 
quel  point  celte   hypotbèse  s^ accorde  avec  les  faits.  Nous 

comparerons  les  valeurs  de  ~  calculées  à  l'aide  de  notre 
formule  aux 


de  —  >  calculées  à  l'aide  des  formules 


empiriques   exprimant  direclement  les  observations  des 
physiciens. 
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QUinES. 

8 

n 

■                           .lec  U  18mp*r.lor«. 

.wr^. 

¥„L™<t., 

wr.M.. 

al  DU  1^1. 

V        Acide  fnrrniqiie  : 

° 

.,00000 

000993 

^  ■V  =  I-^-D, 0009937(4-0, oooooo6a5i4i' 

5o 

.,o5,34 

OOIIDU            0 

o«'..fi  J 

.oo 

i,i.,48           0 

00,196            0 

0011.7» 

Adda  aeélique  : 

" 

.,00000                  0 

00,057 

V  =  i-t-o. 001057  r-!-  0,000000  '8333  !' 

5o 

.,0545.            0 

00^.9* 

^- 0,0000000096436  (>(KopP)- 

.00 

.,..710           0 

00.383        0 

00.370 

Acide  hu lyrique  : 

0 

1 ,00000        0 

00. 036 

V  =  i-t-o, 00101731  +  0,000000  83;6i(! 

.,..41. 

001 3oo        0 

oai3ir 

-HO, 00000000 346g3f' (Pierre). 

.5o 

,,>844o 

00. 5,1        0 

001  Six 

Bichlorure  de  carbone  : 

V  =  i-t- 0,00  ioooa6(  +  o, 000000  338i' 

0 

1,00000           0 

0D.OO3 

n 

+  0,0000000.5931^0-75°)  (Pierre). 

5o 

.,o5.94 

00,, 55        0 

oo,.34 

V  =  1  +  o.ooogaoSf  -1-  o,ooooo3^ot' 

100 

.,..6n.            0 

001399        0 

ooii9« 

-0, 0000000  iooB(M75-"7'')- 

Acide  «ilérique  : 

0 

.,00000                  0 

0O1O48 

- 

V  =  .  +0,00.04761  -  0,000000 ï^o<= 

100 

..1106.            0 

oai33i 

i5o 

.,.7540 

00,533        0 

00,5.7 

Télrachlorure  do  carbone  : 

001.84 

V  =  >  +  o,ooii838(  H- 0,0000003991' 

+  0,0000000. aSirUPierre). 

60 

1,077. g           0 

001440        0 

00.4.0 

Chlorure  de  tiUne  : 

0 

. ,00000            0 

000943 

>. 

V  =  i  +  o,ooo94a57r  +  o,ooooo.34r„^ 

100 

..10860           0 

00.333        0 

00I3M 

■  36 

i,i5533            0 

00,357        0 

ooi3m 

Chlorure  de  soufre  t                              . 

0 

1,00000                  0 

000959 

» 

V  =  I  -1-  0,000959.  r  +  0, 00000 3oi 85  ('    ' 

60 

,,04895 

00.053            0 

oo.o^a 

+  0,0000000073181' (Kopp)-             ! 

100 

...o3fi. 

00.. 9.     0 

00.31» 

Bromure  de  phoiphore  : 

V=i  +  o,oooe473(  + 0,00000043671' 

0 

.,00000           0 

000847 

100 

.,0943a             0 

ooioia        0 

00.045  . 

.5o 

'  1,. 7-^89             0 

00,1 49        0 

00,  .6».. 

Chlorure  d'araenic:                                    | 

0 

1,00000             0 

000979 

» 

V  =  I  +  0, 000979  '  '  -*-  0 ,0000009669  i' 

.00 

.,.0935             0 

00.316            0 

00.14T 

+  o,oooooooo.7777i'{Pierr«).           * 

.33, g 

.,.5.59 

00. 33,1        0 

0O.36S: 

0 

..00000            0 

001.33 

, 

■V  =  i  + 0, 00.. 358 1  + 0,0000009.171' 

5o 

.',05987 

ooilSl         0 

001197. 

+  0,000000007581'  (Pierre).            ) 

100 

.,,^998 

00,54,        0 

SnJfQre  de  cerbona  :                               1 

+  o,ooooooo<Ii3[.7i'{Muncka:..        \ 

60 

■ 

.,0,398 

00,344        0. 

001 336. 

É 
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^ 

■ 

n 

f                                Simalonoos  et  formoHj 

Valeiin 

j                                          ..«0  la  Umi.Èt.luTr.                             raloro».         \ 

1""""            "1' 

*"«>■ 

« 

Snecinate  d'othylc  :                                     loi 

00000            0 

00,009 

; 

V  =  i  +  o,ooioo9(  +  o,cx)CMioo33aa3t'      '   100           1 

10939        0 

00.33. 

"À 

+  o,onoooooo5i70i['{Kopp).           1   i5o          1 

1763e           0 

00,458 

0»! 

Cymànei                                                         \       0           1 

OOOQO                  0 

00094. 

-i 

V  =  1  4- 0,0009^06/ +  o,oooocffl3So85i'    J    ioi>           I 

10373                  0 

00.163 

16606                  0 

0O.38Î 

^fi 

1                Tolanta  d'éthyle  :                                   loi 

00000               0 

0008109 

V  =  i-+-o,oooSi09f +  0,0000006^0161'      100          1 

08893            0 

0009677 

°h 

19917            0 

00,340 

•,; 

>                  Benzaaie  d'éthyle  :                                      j 

Y  =  1  +  0, 00093.1  — 0,00000006343  i'             "            ' 

13376         0 

ooi5o6 

.1 

:                      +  0,0000000049931' (Kopp).                )   ""' 

"•^ 

AnitioB.                                                         ■       0 

00000                  0 

0008173 

V=^i-t-o, 00087731  +  0, Qooooogigif'     1  100          1 

09155           0 

001010 

4J 

14539 

001.35 

•i 

Oxalate  d'élhylo  :                                   j      0          1 

00000           0 

00,069 

V=i+o,oo.ofia8t  +  o,oooooo84i7(>          100           1 

.3001                  0 

00,379 

0^ 

+  0,0000000047355^  (Kopp),           )   iSo          1 

19513            0 

oo.64r 

»?! 

Carbonate  d'éthyle  ;                                   j 

•* 

V  =  i  +  o, 00117111  +  0, ooooooSïSgSC          "          | 

,00000             0 

00,171 
001571 

'k 

+  0, 0000000098 jai  l'  (Kopp).             1 

l3î3I               0 

Yalérale  d'amyle  :                                        1 

V=i  +  o,oo.o3i7t  +  o,ooooooo8335.'|t'         " 
+  o,o(,oooooo76898(^(Kopp).           )   '^° 

^9875     l 

00,64 

A 

;'                 BoDiine  :                                                        | 

1             V  =  .  +  o.oo.i76.(i(  +  o,ooooo.î7,7/'           " 

!  10634            0 

ODl533 

i 

V  =  i  +  o,ooioi7o5c+ 0,00000157601'    '      "          ' 

't 

,n93, 

00,338 

°\ 

'                 Benxoate  <le  méihyle  :                        •     ]      ° 

.00000           0 

0008939 

¥  =  1  +  0,00089391  +  0,0000008539/'         100 

,ioo5i            0 

00,143 

À 

. .6103            0 

001334 

\ 

'                   Nitrobeniine  :                                               )       0 

,00000           0 

0008363 

^ 

V=i  +  o, 00082631  +  0, ooooooSasS/'      [   loo 

.08933            0 

0009731 

i 

+  o,oooooooo.378inKopp).         '      )    ,5o 

,i4nî5 

0001076 

Cyanure  do  phényle  :                                  1 
'                V  =  i  +  o,ooo933B[  +  o,oDoooo3o7aat'    |       " 
+  o,oooooooo5796o(^(Kopp).            1 

,00000            0 

000933B 
00M69 

11 

'"""            " 

"i 

BbbzobIb  d'amyle  :                                      j       0 

,00000            0 

00081S 

Ji 

;             V=i+o,ooo8a4g5(  +  o,oooooo73o35i!  j  100 

,oaio8            0 

00.009 

■h! 

j,                    +o,ooooooooi3833(' (Kopp).            )   i5o 

,.4450 

00, i3, 

J 
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Volume..          obier.*... 

""""*"•■ 

Meool  beniïlique:                                ■.       '• 

,00000             0,00078, 

'  =  1  +  0, 00078731  +  0, o<ioooo5i3t'        !  100 
+  o,ooooooooi7a5(>(Kopp).             )  ,5o 

,dS658           0,000971 

o.DoogSS 

,.3883            0,00, ia4 

0,00.070 

ChloniMi  dH  bBQiojla  :                              j        q 

,00000            0,000869 

B 

''=i  +  D,ooqe589t  +  o,iioQi>oo442a(=         100 

,09303            0,001019 

0,00,057 

,i479l            «.o<"'75 

n.oo.iSS 

Salicylate  de  méthjlo  :                          >       u 

.00000                  0,000844 

. 

T=  i  +  o,ooo8436(  +  o, 000(100^0081'      !  100 

,0909a            0,00.00» 

0,00.034 

,,,4567            o,oo,.36 

o,oom5» 

Ghlorura  d'éthylène  trichloré  :             |      0 

1,00000            0,00089g 

!■-.  (Piorre.)   [      '" 

i,o7or)fi            o,oû=o5', 

0,00. o5S 

^                     '     )     lOO 

1,10396            0,001169 

0, 001.13 

Cil»]orure  d'éthjle  monochloré  :              )       0 

1,00000             o.ooioliS 

« 

J>;, (Pierre),  j   114, a 

,,1409        0,00.43a 

0, 00143s 

lodure  d'amyle  :                                    \ 

'■^=  i+o,ooo965ot  +  o, 00000. a3i',i-         ^  " 

1 ,00000           0,000965 

0,00.î4l 

+  o,oooooooni4iit=  (Pierre).            )   ""' 

1-értbène:                                                      , 

!?==  ,4-o,ooo8g655r  +  o,c.cx)ooîo36('     f      0 

1,00000            0,000896 

u 

+  o,oooooooo7484i'(o'^o°).              )  100 

.,.0439       0,001,89 

o,ooii3o 

i,.8ii6            0, 001357 

0,O0,3l1 

— o,ooooooooi7i6i^(8o-i57°)(Pierrp)  / 

Cumiool  :                                                       j        0 

1,00000           0,000841 

» 

^  =  i  +  o,ooo8)(t5i:  +  o,ooooooaa3at'         100 

1,08980            0,001000 

0,001018 

+  o,oooooooo34843(>(Kopp).           1  aoo 

,,ao5o5            0, 001347 

O,00t3DO 

lodura  d'éthyle  ('): 

1,06180           0,00.369 

(DeHeen). 

o,ooi33o 

lodure  de  batjle  :                                       j 

^îtraHe™^'^"'™"""'^^^'         1      ^" 

.io55ii             o[oo,.94 

n,ooÛ47 

''=^i  +  o.ooio55t  +  o,oooooi8o3t'             ," 

1,05716             o,ooia35 

° 

(Deeean).                                          \     ^° 

(')   Nous  n'avons  pas  eru  utila  de  Taire  usage 

d'un  plus  grand  Dombce  d'observa- 

'<oni  persoonellae,  car  les  variations  de    volume 

ont  été   observoes  dans 

des  limites 

X  en  faveur 

B  partir  de 

1  ta-c 

J 
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La  concordance  de  ces  cliiffres  est  d'autant  plus  remar- 
quable que,  comuie  ou  pourra  s'en  convaincre  par  la  suite, 
la  moindre  erreur  d'observation  entraîne  une  variation 

considérable  de  la  valeur  de  -^  • 

Nous  allons  examiner  maintenant  comment,  en  admet- 
tant notre  hypothèse,  il  sera  possible  de  déterminer  <juels 
sont  les  liquides  qui,  par  suite  d'un  accroissement  de  tem- 
pérature, subissent  le  phénomène  de  la  dépolymérisation 
ou  de  la  dissociation  physitfue.  On  sait  que  le  dédouble- 
ment des  molécules  donne  généralement  lieu  à  un  accrois- 
sement de  volume  de  la  substance  où  il  se  produit.  M.  Spring 
a  mis  ce  fait  en  évidence  pour  les  solides.  En  étudiant  la 
dilatabilité  des  aluns  ('  ).  ce  physicien  a  constamment  ob- 
servé que  le  volume  de  ces  corps  croit  régulièrement  jus- 
qu'à la  température  à  laquelle  on  observe  des  indices  de 
dissociation;  à  partir  de  ce  moment,  le  volume  croit 
avec  une  rapidité  tout  à  fait  anormale. 

Le  même  phénomèue  devant  se  manifester  générale- 
ment pour  les  liquides  chez  lesquels  cette  dissociation 
physique  se  produit,  les  variations  de  volume  qu'éprou- 
vent ces  corps  avec  la  température  ne  seront  plus  soumises 
à  la  loi  simple  que  nous  avons  énoncée  plus  haut,  mais  le 
volume  variera  au  contraire  plus  rapidement  que  celle-ci 

ue  l'indique.  Dans  ces  conditions,    la  valeur  de  -  ,-i  cal- 

^  de 

culée  à  l'aide  de  notre  formule,  fournira  des  résultats  trop 

faibles.  En  effet,  supposons  que  le  liquide  passe  du  volui 
Vo  au  volume  V^  sans  se  dissocier,  mais  qu'à  partir  delà 
température  (  ce  phénomène  commence  à  se  produire,  la 
courbe  b  exprimera  les  variations  de  volume  du  liquide 
qui  se  dissocie  à  mesure  que  la  température  s'élève,  tandis 
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que  la  courbe  ac  exprime  les  volumes  dans  1  hypothèse  où 
la  dissociation  n'aurait  pas  eu  lieu.  Si  donc  pour  une  tem- 
pérature T  nous  voulions  calculer  la  valeur  de  ~  se  rap- 
portant au  liquide  se  dissociant,  nous  obtiendrions,  d'après 
notre  loi,  la  valeur  de  —  correspondant  à  la  température 
T'  et  au  liquide  supposé  stable.  L'examen  de  la  Ggure 
permet  de  constater  immédiatement  que  la  valeur  de  — 
est  plus  grande  au  point  b  qu'au  point  c. 

Nous  pouvons  maintenant  vérifier  jusqu'à  quel  point 
les  molécules  liifuidogé/fùfues  résistent  à  l'action  de  la  cha- 


leur, et  si,  dans  le  voisinage  du  point  critique,  elles  ne  su- 
bissent pas  un  commencement  de  dissociation  physique. 

Voici  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  en  nous  ser- 
vant des  expériences  de  M.  Drion  : 


Étherchlorhydrique.   j       " 


,48365 


oo.,34  I 
oogS,,  i 


L'inspection  de  ce  Tableau  nous  permet  de  conclu 
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la  dissocialion  physique  est  notable  dans  le  voisinage  du 

point  critique.  En  effet,  les  valeurs  calculées  de  —  sont 

beaucoup  plus  faibles  que  les  valeurs  observées. 

Dans  te  courant  de  nos  recherches,  nous  avons  rencontré 
quelques  liquides  qui  semblent  subir  la  dissociation  à  des 
températures  fort  éloignées  encore  de  la  température  cri- 
tique. Voici  ces  résultats  : 


Matcaptaii  amyliqae;                                  i 
=  H-o,oo.o3a5t-l-o,oDooo.726i>                        "         ' 
+  o,oo<.oooo<,i53.8i'(Kopp).                )     ""■        ' 

.«04 

o,ooio3a 
0,00.4^4 

Snlfocyanure  demélbyle:                           j        o 
., (Pierre).   1     loo 

!..78. 
;,io35 

0,000970 
o,oai3&4 

=  1  +  0, ooiai25(  +  n, 00000017931'            j 
+  t,,Qoooooo.6397(MKûpp).                   1     ""' 

0^001 757 

Bromurs  d'amjle  :                                        1 
+  0,00000000764;' (3o'-.^o")(I'iarre).    ) 

,n3i8 

0, 001071 
0,00147, 

Chlorure  d'unifle  :                                      ) 

=  i  +  o,oori7t5i:  +  o,ooDooo5m8(=                   "        ' 
+  0,00000001 3537  i'(Pie>-™).                  1      '°"         ' 

i35Gg 

l'Z"^-^\ 

(DeHc\n).^''        '              ^                  j      5o        . 

'!7il 

o,ooia.7 
0,001577 

Alcool  propargïliquo  :                                     \ 
=  i  +  o,ooo9!63T  +  o,oooooi923r'              !         ° 
(DuHeen).                                               ) 

,0619a 

o,q09j63 
o,oo..47 

A  priori,  on  serait  tenté  d'admettre  immédiatement  le 
phénomène  de  la  dissociation  phvsique  pour  chacun  de 
ces  liquides  ;  cependant  il  importe  de  ne  se  prou 
qu'avec  une  grande  circonspection.  En  effet,  d'une  part, 
nous  avons  déjà  dit  qu'une  faible  erreur  d'observation 
peut  provoquer  des  divergences  considérables  entre  les  va- 
leurs calculées  de  -y   calculées  et  les  valeurs  observées; 
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d'autre  part,  nous  avons  eu  roccasion  de  constater  que  les 
liquides  qui  ne  sont  pas  à  l'état  de  pureté  se  comporleni 
comme  les  liquides  à  Télal  de  dissociation.  A  ce  sujet,  si- 
gnalons l'exemple  suivant.  D'après  les  observations  que 
Kopp  a  faites  sur  le  bulyrale  de  mélliyle,  le  coefficient  de 
dilatation  de  ce  liquide  serait  égal,  à  loo",  à  o.ooiSSa,  alors 
que  les  observations  de  M.  Pierre  lui  assignent  seulement 
une  valeur  égale  à  0,001  j56,  ce  qui  csi  sensiblement  con- 
forme à  la  théorie.  Il  est  donc  évident  que  c'est  ici  un  dé- 
faut de  pureté  qui  a  provoqué  celle  divergence  et  non  pas 
une  dissociation .  Quoi  qu'il  en  soit,  il  faut  cependant  ad- 
mettre que  les  écarts  observés  pour  les  composés  propar- 
gyliques  sont  dus  à  une  dissociation  véritable:  ces  corps 
m'ayant  élé  fournis  à  l'état  de  purelé  parfaite,  grâce  à  l'o- 
bligeance de  M.  L.  Henry;  de  plus  l'instabilité  physique 
de  ces  corps  se  trouve  corroborée  par  d'autres  propriétés. 

Avant  d'abandonner  les  considéialions  qui  se  rap- 
portent à  la  dissociation  physique,  faisons  remarquer 
que  si,  comme  nous  venons  de  le  voir,  ce  phénomène 
est  généralement  accompagne  d'un  accroissement  de 
volume,  ce  fait  n'est  cependant  pas  exempt  d'excep- 
tions. Le  liquide  le  plus  répandu  nous  en  o0re  un  exemple 
frappant.  L'accroissement  de  volume  que  l'eau  éprouve 
sous  l'action  de  la  chaleur  est  non  seulement  moindre 
qu'il  ne  le  serait. pour  un  liquide  normal,  mais  encore  le 
volume  croit  par  suite  d'un  abaissement  de  température, 
à  partir  de  4°-  Ce  phénomène  ne  peut  s'expliquer  qu'en 
admettant  que  ce  liquide  occupe  un  volume  d'autant  plus 
considérable  que  les  molécules  liquida génîq nés  qui  le  con- 
stituent sont  elles-mêmes  plus  complexes.  L'accroissement 
de  volume  dû.  à  cette  cause  serait  tellement  accentué  qu'il 
l'emporterait  sur  la  diminution  de  volume  que  ce  liquide 
devrait  éprouver  du  chef  d'une  diminution  de  tempéra- 
ture. 

Cette  manière  de  voir  est  vérifiée  par  la  diminution  de 


1 


m 
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dcRsité  de  l'eau,  lorsqu'elle  se  congèle,  c'e>t4-dïre  lorajoe 
les  moIcCTlea  lûjaûiogénùjties  ont  acqois  leor  masimam  de 
eom^cxilê.  Telles  soni,  en  rësamé,  les  TDes  ijoe  nom  At^OBS 
éf'"^  en  1 879  à  ce  sujet  (  *  . 

Reprenons  l'éqiution  ,  1 ,  et  posons  -  ^  m,  nous  aurons 


OD  encore,  en  mnltipliaot  les  deux  termes  par  dt. 


En  ioiégrant  les  membres  séparément,  on  obtient 


Si  maintenant  on  délermine  la  constante  C  en  f 
dans  cette  éqtiaiioDt  =  o,  ce  qui  suppose  V  =  i,on  H 
GDalemeDt 

(3;  V  =  ''"  i^  ,  —  m  <Li, 

expression  que  l'on  pent  encore  mettre  sous  la  form^^ 


K 


La  discussion  de  cette  formule  nous  coudait  à  une  con- 
clusion bien  remarquable.  En  effet,  supposons  pour  wa 
instant  m-^i.  S'il  en  est  ainsi,  Texpression  [3  nous 
montre  que  V  croîtra  îndéËninient  avec  la  lenipéralnre 
sans  Jamais  atteindre  Tinfîni.  Mais,  si  au  contraire  on  a 
ni^i,  la  formule  [4]  nous  indique  non  moins  clairement 
qu'il  existe  une  valeur  de  t  pour  laquelle  V  devient  égal  à 
i'iuGni. 


(')  ilèmoirei  couroniiéi  çl  auo-ei  Mémoirei pabUét par  rAcadémit  royale 
de  Belgique,  l.WyA;  1880,  in-S*.  f'ov  le  chapitre  eoDeernant  la  conBË- 
tntioa  intime  de  l'eau  dam  aoln  llcmaîn  Sar  la  dilaiaiilicé  da  li^iâdcM, 
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C'est  le  cas  dans  lequel  dous  nous  ti-ouvoiis,  car  nous 
avons  admis  m  =  a, 333 Cette  conséquence  peut  en- 
core s'exprimer  en  disant  quV/  existe  pour  tout  liquide 
une  température  à  laquelle  le  volume  de  celui-ci  devient 
égal  à  l'infini.  A  ce  moment  l'état  liquide  fait  donc  place 
à  l'état  gazeux,  et  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer 
que  cet  état  ne  saurait  exister  si  les  molécules  s'attiraient 
par  exemple  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  En 
elfet,  nous  aurions  dans  ce  cas 


'*<! 


IVoire  équation  nous  permet  donc  de  déterminer  la  tem- 
pérature critique  d'un  liquide  :  il  sunit  de  supposer 
V  ^;  QO  ,  condition  qui  est  satisfaite  dans  l'équation  (4)? 
en  posant 

équation  qui  donne 

Telle  serait  la  valeur  réelle  de  la  température  critique, 
si  des  circonstances  sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus 
loin  n'abaissaient  sensiblement  cette  température. 

En  terminant,  nous  véri6erons  directement  le  degré 
d'exactituile  de  notre  formule 


15) 


v^Yr 


■••'V':^ 


333a( 


H  saf&t  de  déterminer  a.  pour  une  valeur  de  f  et  de  V 
obtenue  par  l'expérience,  ensuite  de  comparer  pour  di- 
verses températures  les  valeurs  de  V  calculées  aux  valeurs 
observées. 

Voici  le  résultat  de  cette  vérification  ; 

Aon.  de  Chim.  et  de  Ph^s.,  6*  série,  t.  V.  (Mai  i885.)  ^ 


1 


T  Mitrob 


I  -: 


,0^336  1, 04314 
,o^iag  1.09108 
, 14455       1 , 14455 


00081Î7        o,i>oo8a49 


1.03596 
-!u89.o 


o.onogaSS        OjOoogSg} 


11709        0,ooii7J 


i 


,03773   1,03706  j 

,or>48r       1,0(1336    (  o,™iJo47      o.oor 

I ,0933^      1,09183    \ 
i,i4o35      i,i4o35     1 

lettcnt  de  constater  combieu  le  premier 
tion  était  délicat,  car  on  retnarquera 
que  les  chlorures  d'amyle  et  de  buiyle  se  trouvent  parmi 
les  corps  que  nous  avons  considérés  comme  dnnnaui  des 
résultats  en  désaccord  avec  notre  loi. 

Enfin  il  n'estpas  sans  inléiêt  de  remarquer  que  la  loi  de 
la  dilatation  des  gaz  n'est  qu'un  cas  particulier  de  notre 
formule  générale.  En  effet,  si  nous  concevons  que  les 
molécules  soient  icllemenL  écarlées  les  unes  des  autres  que 
leurs  actions  réciproques  puissent  èlre  considérées  comme 
négligeables,  nous  pourrons  poser  m  =  o  et  la  formule  (4) 
deviendra 


Ces  chiiTres  pei 
procédé  de  vérifici 
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expression  []ui,conimeoii1esaî[,représeiitu  laloidediiaia- 
tiou  des  gaz. 

Telles  sont  les  idées  que  nous  avons  émises  en  1882 
dans  nn  travail  publié  par  rAcadémîe  royale  de  Bel- 
gique (').  Nous  croyons  utile  de  faire  ici  une  remarque. 
M.  Mendeleeff  (*)  a  admis  toul  dernièrement  que  les  va- 
riations de  volume  que  les  liquides  éprouvent  avec  la  lem- 
péraiure  peuvent  se  rc.présenier  par  la  formule 

Or  cette  équation  est  renfermée  dans  notre  formule  gé- 
nérale, il  suffit  d'y  faire  n  =  6.  La  seule  divergence  qui 
existe  entre  nous  repose  donc  sur  la  Hxation  d'un  coeffi- 
cient. 

Dans  ce  qui  va  suivre  nous  allous  chercher  de  nouvelles 
preuves  en  faveur  de  noire  théorie,  en  nous  basant  sur  l'é- 
tude des  phénomènes  capillaires. 

Mais,  avant  d'aborder  ce  sujet,  il  importe  de  donnerune 
déllnitton  rigoureuse  de  la  couche  superficielle.  Jusqu'ici 
on  a  trouvé  suffisant  d'admettre  que  l'épaisseur  de  celle-ci 
représente  la  grandeur  du  rayon  d'acticilé  moléculaire. 
Or  c'est  là  une  défini  lion  vague;  en  effet  admettons,  comme 
nous  l'avons  fait,  que  les  molécules  s'atlireut  en  raison  in- 
verse d'une  puissance  déterminée  de  la  dislance;  s'il  en 
est  ainsi,  le  rayon  d'activité  doit  en  réalité  6ire  considéré 
comme  illimité,  et,  si  nous  admettons  une  limite  pratique 
au  delà  de  laquelle  Taclion  moléculaire  devient  négli- 
geable, il  devient  absolument  Impossible  de  la  fixer.  C'est 
pour  cette  raison  que  nous  avons  préféré  prendre  comme 
point  de  départ  les  effets  de  cette  force,  au  lieu  de  partir 
de  la  considération  de  la  force  elle-même;  ce  moyen  per- 


(I)  Voir  \it  Balhtmi  de  l'Académie  royale  de  Belgique,   3' aérie,  t.  IV, 
n-  lî;  iBSi. 

(")  Annalei  de  Chimie  er  de  Phriiqiie,  juin  1884. 
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mellra  de  définir  le  point  où  celle-ci  peut  être  considérée 
comme  négligeable. 

Je  pense  iniiiile  de  reproduire  ici  la  démonstration  clas- 
sique de  l'accroissement  de  la  pression  moléculaire  avec 
la  profondeur;  c[u'il  me  suffise  seulement  de  rappeler  que, 
cet  accroissement  entraîne  comme  conséquence  que  lea 
distances  des  centres  des  molécules  diminuent  avec  la 
profondeur.  Mais  cette  diminution  n'est  sensible  que  jus- 
qu'à une  certaine  profondeur  limite.  Plus  loin  la  distance 
moyenne  des  molécules  devient  constante.  Cette  profon- 
deur limite  représente  l'épaisseur  de  la  couche  que  nous 
désignons  sous  le  nom  de  couche  superficielle.  Remar- 
quons ici  que,  contrairement  à  l'opinion  générale,  l'épais- 
seur de  cette  couche  n'est  pas  nécessalremetil  constante, 
elle  varie  par  exemple  lorsque  la  température  change, 
coutrairemenl  à  ce  qu'exige  l'hypothèse  d'un  rayon  d'acti- 
vité invariable.  Eu  effet  une  même  variation  de  pression 
peut  produire  des  effets  sensibles  dans  certaines  circon- 
stances, alors  que  dans  d'autres  elle  n'en  produit  pas,  ces 
effets  dépendant  de  la  résistance  qu'offrent  les  molécules* 
a  leur  rapprochement.  Nous  admettrons  que  celle  couche 
renferme  sensiblement  le  même  nombie  de  molécules  pour 
des  températures  comprises  entre  o"  et  loo".  Nous  nous 
rapprochons  ainsi  beaucoup  de  la  vérité  ;  car,  si  d'une  part 
la  pression  exercée  par  ces  molécules  diminue  par  suite  de 
l'accroissement  de  leur  distance  réciproque  ;  d'autre  part, 
l'accroissement  de  cette  distance  rend  l'effet  de  cette  pres- 
sion plus  sensible,  ainsi  que  l'accroissement  de  compressi- 
bilité  avec  la  température  permet  du  reste  de  le  constater. 

Désignons  par  Ao  et  A^  les  valeurs  de  la  tension  super- 
ficielle aux  températures  o  et  1°  ou,  en  d'autres  termes,  des 
valeurs  proportionnelles  aux  forces  qui  relient  les  molé- 
cules L'quidogéniques,  ei  admettons  que  ces  molécules  s'at- 
tirent en  raison  inverse  de  la  n'™"  puissance  de  la  distance 
de  leurs  centres  de  gravité. 
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1  en  est  ainsi,  nous  aurons 


fl,  et  Oc  représentant  la  dislance  moyenne  des  centres  de 
gravité  des  molécules  liquîdogeuiquea  qui  constituent  la 
couche  superficielle. 

Si  nous  posons  A„=  i  et  «o=  ii  ot  que  nous  rempla- 
cions les  grandeurs  linéaires  pardes  volumes,  il  viendra, 
en  représentant  par  V„,  le  volume  correspondant  à  a„ 

(8)  '*.=  -V  =  ,-i- 


Appliquons  à  la  couclie  superficielle  notre  formule  gé- 
nérale (4)  qui  exprime  les  variations  de  volume  avec  la 
température,  et  désignons  par  «j  le  coefficient  de  dilata- 
tion à  o"  de  celte  couche.  Cette  formule  s'écrira  soua  la 
forme 


-"-V^r 


Remplaç.mt  V^  par  sa  valeur  dans  l'équation  (8),  il 
vient 

(lo)  i,=[,-i,«-,)»,,iA 

Telle  est  la  relation  qui  esprime  les  variations  de  la 
tension  supcrScielle  avec  la  température,  équation  que  l'on 
peni  encore  mettre  sous  la  forme 


et,  si  nous  adoptons  n  =^  7,  ainsi  que  nous  l'avons  admis 
précédemmcnl,  il  vient 

(12)  A°>'"  =  i-i,333...2,r, 

c'esl-à-dîre  que  pour  les  liquides  ne  subissant  pas  de  disso- 


" 

■ 

1| 

cîation,  soit  physique,  soii 

ciiîniique,  les 

sraria 

lions  de  la 

puissance  o,  571  de  U  lension  superficielle 

représen- 

tées  par  une  droite. 

Voici  les  valeurs  de  A" 

^"  calculées  pour  q 

uelc[ues  li- 

quides  : 

ralémte  de  métkxU. 

Valérate  de  b 

Ulfl,. 

Températures,                A'."'. 

Températures. 

A'."'. 

" 

" 

oigS, 

l5 O.qô'î 

l5 

46 0-879 

44,5... 

0,895 

81 0,785 

75 

0,818 

ValêratE  de  propyte. 

Benzoale  d 'a 

^rie. 

Tempiralures. 

AV... 

Q                                   I     000 

q" 

,5 0,967 

i5.    . . 

0,974    - 
0,907 

45,8 0,896 

55 

80,5 0,Sl2 

9« 

o,8,i3 

Benzoale  de  méihyle. 

Bulyrat 

de  bulyle.                  1 

TempsrulHtes.                A'-"''. 

Températures. 

A..".. 

" 

" 

o!9,8 

ï5 "-909 

9.7-- 

45.5,. 

0,889 

75,0.. 

o,8cj 

•Propionaie  de  méihyle. 

Propion 

ated 

éthyie. 

Tempéraliire».                A"'". 

Températures. 

A.."i. 

0°                         I   000 

° 

t    000 

i5                       0  060 

0,96. 
0,8,6 
'>.79> 

70 o,8o3 

,6.... 
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Propionate  de  propylc, 
TemperatuTiis.  *">'". 


46,6.. 


0,880 
0,790 


Il  est  facile  Je  lecotitiaiEieque  ces  résultais  peuvent  èlre 
représentés  par  des  droites. 

Remarque.  —  Il  importe  de  constater  que  celle  loi 
n'infirme  en  rien  les  conséquences  que  nous  avions  dé- 
duites en  adnieltaiit  que  les  variations  de  la  hauteur  ca- 
pillaire  peuvent  se  représenter  par  une  droite  pour  les 
composés  stables  (  <  )  ;  car,  chaque  fois  que  les  valeurs  de 
A"'^"  peuvent  se  représenter  de  cette  manière,  il  est  im- 
possible de  distinguer  à  l'aide  de  procédés  graphiques 
qu'il  en  est  autrement  pour  les  valeurs  de  la  hauteur  ca- 
pillaire et  réciproquement.  Pour  l'étude  des  températures 
àe  dissociation  physique,  on  peut  donc  employer  indistinc- 
lemenl  l'une  ou  l'autre  de  ces  grandeurs. 

Voici  une  méthode  qui  permet  déjuger  avec  plus  de 
certilude  encore  de  la  valeur  de  notre  hypothèse. 

L'équation  (11)  nous  permet  de  déterminer  le  coefficient 
de  dilatation  de  la  couche  superficielle  en  fonction  de  la 
tension  de  cette  couche.  On  a 


(t3) 


(,333( 


Or  il  est  naturel  d'admettre  qu'il  existe  un  rapport 
constant  (indépendant  de  la  nature  du  liquide)  entre  le 
foefficient  de  dUatulion  de  la  couche  superficielle  et  le 
coefficient  de  dilatatioa  en  pleine  matière;  nous  calcule- 


('  )  Mémoire  couronué   par   l'Acadùmio  ruyalfl  de  Belgique,    le  iG  <lé- 
cembra  i88a,  in-8°.  Chapitre  :  Capillarité. 
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IL 

■ 

[                rons  ce  rapporte!,  s'il 

est  constant. 

nous 

auronsacqaist^^ 

y                 élémeai  de  pins  qui  milite  en  faveu 

rde 

noire  hypothèse.    | 

1                   Voici  le  Insultai  de 

celle  compars 

ison 

1 

^^L 

Coerficte» 

1 

BVFOX    ■ 

^^^^n 

■le 

«■ 

^^^                  SubtUncei. 

dilaUtion. 

supc 

fideli,C). 

a" 

0.00,359 

0 

002296 

.68 

Chlorure  de  propyle  .  - 

0.00, 364 

0 

002 ,83 

.60 

Propionaie  de  méthjle 

0.00,^8 

0 

002,11 

.69 

Chlorure  de  butyle 

o.oouSa 

0 

002063 

,65 

PropioDale  d'éthyle  . . . 

■     0.001239 

0 

0O2053- 

.65 

BeDiine 

.      0,001187 

0 

00.988 

.67 

Butyrate  d'éthyle 

.     0.00,  ,84 

0 

001970- 

.66 

Bromore  lie  propyle.    . . 

.     0,0012,8 

0 

001973 

,6a   ' 

Valêrale  de  mcthyle 

0,001143 

0 

001967- 

.5» 

Fonniate  de  propyle  .  -  . 

0.00,229 

0 

0019G5 

,60 

Are'tate  de  môlhyle 

.      0,00134, 

0 

O01Q58 

.45 

Bntyratedc  méthyle  . . 

0,00,156 

0 

00195s 

,63 

Pmi>ionate  de  propyle 

0,001170 

0 

00.935- 

,65 

Acéiaie  d'éthyle 

«,00,287 

0 

00,928 

,5o 

Acétate  de  propyle.  . . , 

.      0.001194 

0 

00189, 

.58 

Butyraie  de  butyle 

0.001094 

Q 

0O1780- 

,63 

Chlorure  d'amyle 

.     0,001  i3o 

0 

ooi85o 

,63 

Bromure  de  bulyle.    .  .  . 

0, 001165 

0 

001868 

.60 

Valérale  d'éthyle 

0.001108 

0 

00. 853 

■  67 

Formiale  de  butyle 

o,oom4S 

0 

00.808 

.5, 

001680 

.61 

Taléralc  di'  butyle.  .  .    . 

.      0.001042 

(      ° 

001820 

■74 

Arétate  de  butyle 

.     o.oo„49 

0 

001755 

.52 

Valérate  de  propyle 

0,001052 

0 

001731- 

,63 

Bromnre  d'amyle  .... 

o,oo.o5i 

0 

001-77 

,69 

Propionale  d'amyle..    , 

.      o,ooio55 

0 

00,695 

,61 

Acétate  d'amyle 

0,00. 0S9 

0 

ooi65i 

,55 

Alcool  isopropylique . .  . 

o,ooioa3 

« 

O0.635 

,60 

C)  Les  ytJeun  aB'ectees  du  sigau  (')  ont  c 

éJél 

.jniinéi^  à  l'aid 

cdel. 

r  Goulles. 
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Subslincea. 
Butyrate  d'amyle. . . 
Valérale  d'amyle.  .  . 
Alcool  propylitiue.  . 
Alcool  butyli(]ue,  .  . 
Alcool  capvylique. . . 
BenEoale  de  méthyle 
:e d'amyle. .  . 


Moyen  I 


Ces  chiffres  nous  permetleni  d'abord  de  remarquer  que 
le  coefjicient  de  dilatation  de  la  couche  superficielle 
est  plus  grand  que  le  coefficient  de  dilaUlion  en  pleine  n 


lière.  C'est  là 


5  conseqi 


iiédiaii!  de  la  théorie 
vons  que  la  pression  à  laquelle 


capillaire  :  en  effet 

sont  soumises  les  molécules  est  croissante  depuis  la  sur- 
face jusqu'à  une  certaine  profondeur  ;  ce  fait  entraine  celte 
conséquence  que  les  molécules  de  la  surface  sont  plus 
écartées  les  unes  des  autres  que  les  molécules  situées  au 
sein  de  la  masse  liquide.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  au 
zéro  absolu,  où  il  faut  admettre  que  les  molécules  soDt 
toutes  également  écartées  les  unes  des  autres,  puisque,  l'ac- 
tion répulsive  du  calorique  étant  nulle,  les  molécules 
prennent  toutes  leur  minimum  d'écartemeni.  Cela  étant, 
la  dilatabilité  est  plus  grande  à  la  surface  qu'en  pleine 
matière,  puisque,  si  l'on  élève  la  température  du  zéro  ab- 
solu à  une  température  quelconque,  l'accroissement  de 
volume  de  la  couche  superficielle  est  plus  grand  que  celui 
du  reste  de  la  masse. 

Ces  chillrcs  permettent  encore  de  constater  que  le  rap- 
port —  est  sensiblement  constant,  ainsi  que  nous  l 'avions 
prévu,  et  égal  en  moyenne  à  i,tio8.  Quant  aux  écarts,  ils 


J 
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peuvent  être  considérés  comme  faibles  sî  l'on  tient  compte 
des  difficultés  d'observaLiuii  et  des  variations  considé- 
rables (]ue  subit  la  dilatabilité  lorsqu'on  passe  d'un  li- 
quide à  un  autre. 

Le  coefficient  de  dilatation  doit  donc  dès  à  présent  être 
considéré  comme  relié  à  la  tension  superficielle  par  la 
formule 

(.4) 


,333  :■ 


i.boHï 


Il  est  bien  entendu  que  Ât  représente  la  tension  super- 
ficielle du  liquide  considéré  à  ta  température  t,  celte  ten- 
sion étant  prise  égale  à  l'unité  à  la  température  o". 

L'équation  (la)  nous  permet  encore  de  déterminer  la 
température  ciitique  d'un  liquidesupposé  stable,  jusqu'à 
cette  température.  Il  nuffii  en  effet  de  poser  A  ::==  o,  il  vient 
alors 


(.5} 


1,333.. 


*     '  i,333xi,6o«  x« 

C'est  ici  le  lieu  de  remarquer  qu'en  nous  basant  sur  la 
dilatabilité  prise  isolément,  et  en  posant  \  ^=  sa  ,  nous 
avons  obtenu  une  formule  semblable  (5),  mais  dans  la- 
quelle intervenait  le  coefficient  de  dilatation  pris  eu  pleine 
matière.  ' 

L'étude  des  phénomènes  capillaires  vient  de  nous  ap- 
prendre que,  pour  déterminer  cette  température,  il  faut 
considérer  la  dilatabilité  superficielle.  Cela  est  évident  si 
l'on  se  rappelle  qu'à  la  température  f,  Vi=^  oo  ,  el  que 
par  conséquent,  l'esistence  de  la  coucbe  superficielle  de- 
venant impossible,  il  en  est  de  même  de  l'état  liquide  qui 
est  caractérisé  par  l'existence  de  cetie  couche  ('j. 
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Occupons-nous  maintenant  de  la  propriété  qui  semble 
a  prion  ia  plus  propre  à  niellre  en  évidence  les  lois  qui 
régissent  les  attractions  moléculaires,  c'est-à-dire  de  la 
chaleur  latente  interne  de  ■vaporisation  que  nous  avons 
désignée  encore  sous  le  nom  de  chaleur  de  dissociation 
physique.  Celln-ci  nous  permettra  de  vérifier  si  les  molé- 
cules gazogéniques  s'ailirenl  également  en  raison  inverse 
de  la  septième  puissance  de  la  distance,  ainsi  que  nous  ve- 
nons de  le  vérifier  pour  \e&  molécules  Uquidogéniques  h 
l'aide  des  pliénomèncs  capillaires. 

Les  attractions  des  molécules  liquidogénîques  étant  né- 
gligeables par  rapport  aux  atlraclîous  des  molécules  gazogé- 
niques, ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  ces  dernières 
forces  sont  les  Seules  dont  il  faille  tenir  compte  dans  l'é- 
tude des  phénomènes  calorifiques  que  nous  allons  exa- 
miner. 

La  cbaleur  latente  interne  de  vaporisation  n'est  autre 
chose  que  la  chaleur  de  vaporisation  dont  ou  a  soustrait  la 
quantité  de  chaleur  correspondant  au  travail  extérieur 
efTecLué  par  suite  du  cliangemenl  de  volume  sous  la  pres- 
sion normale,  JSous  no  considérons  donc  ici  que  les  tra- 
vaux employés  à  vaincre  l'attraction  moléculaire. 

Ces  travaux  peuvent  se  calculer  facilement  si  l'on  admet 
que  les  nioléculps  s'attirent  en  raison  inverse  de  la  sep- 
lîèmc  puissance  de  la  dislance  ;  en  eil'et,  si  nous  désignons 
par  Q  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  effectuer  ces 
travaux,  et  par  V  le  volume  du  liquide,  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  produire  un  accroissement  de  volume 
déterminé  sera  en  raison  inverse  de  la  septième  puissance 
de  la  dislance  qui  sépare  les  molécules,  ou  en  raison  in- 
verse de  la  puissance  2,333  du  volume,  de  telle  sorte  que 


l'Académie  royale  de  Belgique,  3"  sdrie,  t.  V.  roir  le  travail  intitulé: 
Délermination  dei  ■variationi  que  la  tension  saper/îcietU  tptauee  avec  k 
température  à  l'aide  de  la  miikode  de  l'écoalement  par  goatiei. 


F 
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Cependant  remarquons  que  la  chaleur  de  dissocialîon 
physique  n'étant  autre  chose  que  la  chaleur  employée  à  la 
rupture  des  systèmes  formés  par  les  molécules  gazogé- 
niques,  les  formules  que  nous  développons  ici  ne  peuvent 
se  vérifier  qu'autant  que  les  variations  de  volume  du  li- 
quide donnent  la  mesure  des  variations  de  dislance  des 
molécules  gazagéniçites  sous  l'action  de  la  chaleur.  Sî 
cette  vérification  a  lieu,  les  molécules  Uquidogéniqiies  Ao\- 
vent  être  nécessairement  considérées  comme  étant  con- 
stamment en  contact,  et  l'accroissement  de  volume  d'un 
liquide  est  l'expression  de  l'accroissement  de  volume  de 
ces  molécules  elles-mêmes. 

Si  nous  intégrons  l'équation  précédente  entre  V,  et  l'in- 
lîni,  V)  étant  le  volume  du  liquide  considéré  à  la  tempéra- 
ture de  vaporisation,  nous  aurons 


('6)  Q_-T,3:i3^- 

Dans  cette  intégration  nous  pouvons  prendre  l'infini 
comme  limite  supérieure,  par  cela  que  le  travail  extérieur 
étant  négligé,  les  choses  se  passent  sensiblement  comme  si 
la  vaporisation  était  produite  dans  le  vide. 

Si  nous  remplaçons  V  par  sa  valeur  tirée  de  l'équa- 
tion [4).  nous  obtenons 

(171  Q=  i,3331i-i,333ori. 

Mais   il  est  bon   de    remarquer  que  cette    formule  cesse 
d'être  applicable  si  la  constitution  moléculaire  du  liquide 
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varie  avec  les  tlilïérentes  températures  que  l'on  consi- 
dère. En  effet,  Vatiraction  initiale  qu'exercent  les  unes 
sur  les  autres  les  molécules  gazogéniques  ne  dépend  pas 
seulement  de  leur  dislance  moyenne,  mais  elle  dépend  en- 
rore  de  leur  mode  de  groupement  dans  l'état  liquide.  Si 
trelui-ci  change  avec  la  température,  les  choses  se  passent 
en  réalité  comme  si  l'on  comparaît  des  corps  de  nature 
différente.  Ensuite  il  importe  que  la  consiituLion  des  mo- 
lécules gazogéniques  soit  également  invariable,  contrai- 
remenl  à  ce  que  l'on  constate  par  exemple  pour  l'acide 
acétique  dont  la  densité  de  vapeur  est  variable,  en  un  mot 
les  termes  initiais  et  linals  doivent  avoir  des  constitutions 
stables. 

Nous  désignons,  dans  le  Tableau  qui  suit,  par  p  (  ■  ),  la 
chaleur  latente  interne  de  vaporisation;  par  Q,  cette 
même  chaleur  prise  égale  à  l'unité  à  la  température  o"  et 
par  Qc  la  valeur  de  Q  calculée.  Nous  avons  omis  dans  les 
expressions  de  Q  et  de  Qc  le  facteur  qui  disparait  dans  la 
détermination  du  rapport  de  ces  quantités. 


Sulfure  de  carbone. 

a   =0,001126, 

p    =  8ï,,9  -  0,  1  .446;-  O,ooo4o2o(=  (0"  à  .50" 

, 

Q  =  i-o,ooi38i:-o,oooûo4B4/S 

Q,=  .-o,oo,5ow. 

Tétrachlorure  de  carbone. 

a   =0,ooii8.f. 

p   =48,57 -o,nG844ï—o,oo02oSoï'(o"  il  160") 

Q  =  .~o.oo,4o9t-o,ooooo428(S 

Q„=z-o,oo[5,7f. 

(')  ZeOSEK,  Théorie  mècaai-iue  de  la  Chrtleur,  -i'  édilion,  p.  178 

.869. 

p   =L  62.44  ^  o,  1 1282/  —  o,ooooi4o('  ;o°  i 

Q  ^  I —  o,ooi8o6î— 0,000000224'*' 

Q,.=   I-O,0Oj4n6(. 


a    =0,001348, 

p    =i3i,63  — o,20i8ï— o,ooo6a8('  [o-i  i4o»j 

Q  =1-0.0015331-0,000004,7/', 

Cet  accord  doit  être  considéré  comme  remarquable,  si 
l'on  tient  compte  nou  seulement  de  la  remarque  faite  plus 
haut,  qui  trouve  ici  son  application  par  suite  des  variations 
de  température  considérables  tjue  p  embrasse,  mais  encore 
des  difficultés  énormes  que  l'on  rencontre  dans  ce  genre  de 
déterminations,  surtout  lorsqu'il  importe  d'évaluer  les  fai- 
bles variations  que  celle  grandeur  éprouve  avec  la  tempé- 
rature. Remarquons,  du  reste,  que  (sauf  pour  le  chloroforme 
pour  lequel  le  coefficient  de  l-  peut  être  considéré  comme 
négligeable)  le  coefficient  tbéorique  de  (  est  plus  fort  que 
le  coefficient  de  t  tiouvé  par  l'espérience,  et  que  cet  écart 
établit  en  réalité  une  compensation. 

Les  résultats  trouvés  pour  l'alcool  sont  divergents  et  ne 
peuvent  pas  être  exprimés  par  une  formule;  cette  circon- 
stance est  sans  doute  due  à  l'état  d'impureté  dans  lequel  ce 


corp! 


se  trouve  babituelh 


Pour  l'éther  sur  lequel  Itegnault  a  également  expéri- 
menté, on  trouve 

p  =  86,24  —  0,106481 -0,0007 16('. 

Il  est  facile  de  voir  que  le  terme  en  (°  est  ici  considérable, 
ce  qui  indique  unevariation  rapide  de  constitution,  comme 
l'élude  de  ta  dilatation  permet  du  reste  de  le  constater. 

Les  équations  précédentes  nous  ont  permis  de  décou- 
vrir une  relation  tout  à  fait  inattendue.  Désignons  par^o 


QP 
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Cl  par  pt  les  chaleurs  întenres  de  vaporïsalion  aux  tempe- 
turcs  o  et  t"  et  désignons  de  plus  par  C^  el  par  Cj  les 
chaleurs  spécifiques  du  corps  que  l'ou  considère  pris  h 
'  lYiatde  vapeur  et  à  l'élat  liquide,  pour  des  températuies 
comprises  entre  o  et  l". 

Laïhernjodynaniique  nous  enseigne  que  l'on  peut  poser 


Pi- 


-(C,- 


C,]'. 


eplu. 

nous 

veno 

=  p.! 

voir 

,,uel 

333a 

on  a 

ïienl 

alors 

f.- 

(C,- 

C,)i 

=  Pi 

.333 

: 


(i81  C,  —  C^  =  i,3335p„. 

On  peut  exprimer  cette  relation  en  disant  que  la  tfiffé- 
rttnce  entre  la  chalein  spécifique  àV  état  liquide  et  la  cha- 
leur ipccifiqne  à  l'état  gazeux  est  égale  auproâuit  de  la 
chaleur  interne  de  vaporisation  par  le  coefficient  de  dila- 
tation, le  tout  multiplié  par  le  facteur  i,!i33... 

Cette  relation  nous  permet  encore  de  conclure  que  pour 
un  même  corps,  la  différence  entre  la  chaleur  spvcifique 
à  l'état  liquide  et  la  chaleur  spécifique  à  l 'état  gazeux 
est  constante  et  indépendante  de  la  température. 


Si  donc  on  exprime  les  chaleurs  spécifiqu 
dei  vapeurs  prises  à  diverses  températures  pai 

il  faut  que  l'on  ail  nécessairement 


ides  et 
les  formules 


/■('] 


-f\'! 


Voici  les  données  que  l'étal  actuel  de  la  Science  nous  four- 
nit à  ce  sujet  : 
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Ces  resuilals  sont  remarquables  si  l'on  considère  la  di:- 
licalessc  des  observations  dont  nous  venons  de  faire  usage, 
Pour  ce  qui  concerne  la  vérification  de  la  seconde  loi, 
i'ëlber  seul  présente  une  divergence  sensible,  ainsi  qu'il 
fallait  s'y  attendre  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment de  ce  liquide. 

Remarquons  ici  que  l'établisseinent  de  cette  relation 
constitue  la  dénionsLration  m.atliéma tique  de  l'Iiypotlièse 
que  nous  avons  émise  à  l'origine  de  ces  reclierches  et  sur 
laquelle  est  basée  la  loi  générale  sur  la  dilatabilité. 

Nous  disions  alors  que  nous  admettions  qu'à  des  &c- 
croîssemenls  égaux  de  température  correspondent  des  tra- 
vaux égaux  de  dilatation.  Far  suite,  la  chaleur  spécifique 
du  liquide  doit  être  constante  et  indépendante  de  la  tem- 
pérature, si,  outre  les  travaux  employés  à  écarter  les  molé- 
cules, il  ne  s'en  produisait  pas  d'autres  au  sein  même  des 
molécules  gazogéniqucs.  S'il  en  est  ainsi,  si  les  travaux  qui 
donnent  lieu  à  la  variabilité  de  la  chaleur  spécifique  des 
liquides  ont  leur  siège  au  sein  de  ces  molécules,  il  en  ré- 
sulte comme  conséquence  nécessaire,  que  ces  travaux  va- 
rient de  la  même  manière,  soit  que  ces  molécules  existent 
à  l'état  d'isolement  pour  constiluer  un  gaz  ou  une  vapeur, 
soit  qu'elles  constituent  des  systèmes  propres  à  amener  l'état 
liquide.  Or  c'est  là  ce  que  nous  venons  d'établir  en  posant 

?[')=/(')■ 

La  variabilité  de  la  chaleur  spécifique  des  liquides  et 
des  vapeurs  est  donc  due  aux  variaiîous  de  la  chaleur  la- 
tente de  dissociation  chimiqce  (  '  ). 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment,  la  chaleur  spé- 
cifique d'un  liquide  se  LOmposede  quatre  parties  distinctes: 

i"  D'une  quantité  de  chaleur  T  simplement  employée  à 
échauffer  le  liquide  ; 


F 


m 


re  à  récariemem 
lemeni  des  molé- 
écarlement  des  atomes 
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a"  Delaquaiilîléd. 
des  molécules  liijuidogeniques; 

i°  De  la  chaleur  d  nécessaire  à  l'écai 
cules  gazogenit]ues; 

4°  De  la  chaleur  â  nécessair 
constituant  la  molécule  gai^ogéuirjue. 

Nous  avons  donc 
[19)  C„-=.-T-hD  -h<l^S. 

Cette  équation  peut  encore  se  mettre  sous  une  autre 
forme.  Eu  cfTel,  il  est  inutile  de  dire  que  les  travauxD,  ri, 
dsontdus  à  des  déplaceuienls  moléculaires  ou  alomiques. 
Si  donc  nous  désignons 

1°  Par  F  la  pression  qui  s'oppose  à  l'écarlcment  des 
molécules  lîquidogéniques; 

a"  Par/U  pression  qui  s'oppose  à  l'écariemenl  des  nno- 
lécules  gazogéniques  ; 

3°  Par  w  la  pression  qui  s'oppose  à  l'écanement  des 
élétuenis  ou  des  groupes  d'éléments  qui  consliluent  Ja 
nique  ; 


moléculi 

4'>ParErëqui 
V'et  y,  les' volum 
liquidogéniques  et  des  1 

i'équallt 


spéciGqi 


lique  de  la  chaleur  et  par  V, 
es  du  liquide,  des  molécules 


I,  nous  aurons 


(^o) 


VF  -p  -i-  V7-J-  - 


dilatation  du  liqi 
molécules  gazogéi 


lent  les  coeriicieutsde 

lîquidogéniques  et  des 


Celte  équaliou  peut  se  simpliGcr  notablement.  En  effet 
nous  avons  démontré  que  l'on  peut  admettre  que  les  mo- 
lécules lîquidogéniques  se  touchent.  On  a  donc 


TH^.OniE    DES    LlyulDES. 

allons   noU( 


,  nous 

peul  êlre  considi 

L'équation  (20)  devient  doi 

[2,]  C,^.l  +  l    U 


■  (|ue  le  tern  e  Vr  -7- 


néglïgealsle. 


tii 


^yv-. 


La  pression  F  peut  se  déterminer  approximalivemeut 
en  se  basant  sur  l'observation  des  couches  superficielles  des 
liquides.  En  ciïel,  la  cbarge  de  rupture  d'une  de  ces 
couches  nous  donne  bien  la  mesure  de  la  force  allraclive 
des  molécules  liquidogéniques  (|ni  la  conslituenl.  Si  donc 
nous  connaissons  celle  cliarge  et  la  section  de  la  couche  su- 
perficielle, nous  aurons  tous  les  éléments  voulus  pour  dé- 
terminer la  valeur  de  l'allraction  moléculaire. 

L'épaisseur  de  la  couche  superficielle  a  ëlé  déterminée 
par  Plateau  pour  l'eau  :  elle  est  égale  à  o"',oooi235. 
D'un  autre  côté,  l'expérience  nous  apprend  qu'une  mem- 
brane de  celle  épaisseur  ayant  un  mJlHmèlre  de  largeur 
peut  supporter  8'"S'',253;  si  donc  ou  suppose  une  section 
égale  à  i"i  celle-ci  supporterait  7''^, 3.  La  pression  qui 
relie  les  molécules  liquidogéniques  de  l'eau  peut  donc  Être 
évaluée  à  7^"",  1,  Il  est  probable  que,  si  l'on  possédait  les 
éléments  voulus  pour  d'autres  liquides,  on  .trouverait  des 
résultais  plus  faibles  encore. 

Cherchons  maintenant  quelle  est  la  pression  qui  s'op- 
pose à  l'écartement  des  molécul(?s  gazogéniques  ou,  eu 
d'aulres  termes,  au  développemeni  de  la  molécule  liqui- 
dogénique. 

Le  travail  D  =  VF -^  éiani  supposé  négligeable,  l'équa- 
tion (19)  s'écrira  sous  la  forme  plus  simple 
(aa)  C  =  T  +  rf;-!-J. 

d'où 


F 
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Si  l'on  repiésenle  par  C^  la  chaleur  spéciGque  du  corps 
à  l'élat  gaseux,  par  n  le  nombre  d'aiomes  contenus  dans 
la  molécule  (cliimîque),  par  M  le  poids  moléculaire,  la 

quantité  — îr;  -  représen  lera,  d'après  la  loi  de  Dulong  et  Pe-    ' 

tît  ('),  la  quantité  de  chaleur  utilisée  à  élever  la  tempé- 
rature du  gaz,  et  l'on  aura 

De  plus, 


11  vient  donc 

En  combinant  les  équations  (aa)  et  (a4] ,  il  vienU 
(i5]  ,i=C,—  Cg 

ou,  d'après  l'équation  (18], 

(26}  </=l,333aop„. 

L'équation  (aa)  peut  encore  se  mettre  sous  la  forme 

4" 


(27) 


C/=  - 


M 


i,333^aPo- 


-3. 


Si  nous  admettons  que  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur  est  égal  h  435,  nous  voyons  que  l'on  peut  écrire, 
d'après  ce  qui  précède, 


Vn-  =  4 


423  (C/- 


d'où 

(.8) 


,_  4i'S|Q,-Q,| 


(')  Voir  notre  Mémoire  c 


chopilra  Chaleur  jpèsifijue. 


ipppfp 


^i 


TRÉOHIE    DES    LIQUIDES. 

équation  que  l'on  peul  encore  meilre  soi 
(-9)  /= ^ 


OU  encore,  si  l'on  considère  le  liquide  à  l'origine  des  lem- 
pératures, 

(3o)  /=i,333x425po- 

Si  l'on  effectue 


,  on  trouve  : 


osphcre: 


Pour  l'eau /^  4^47°° 

■  le  sulfure  de  carbone /^  4^865 

■  le  tétrachlorure  de  carbone.  /^  2^5o^ 
»     le  rbloroforme /:=353i8 

■  l'acétone /^=  744^^ 

"     1  ethev /:=  48959 

T]  est  inutile  de  dire  que  notre  supposition  était  très  lé- 
gitime lorsque  nous  adincllions  que  les  pressions  F  et  les 
travaux  qui  y  correspondent  pouvaient  être  négligés  dans 
t'éqnatioude  la  clialeur  spécifique. 

Les  considérations  précédentes  permettent  d'évaluer  la 
valeur  minimum  de  la  quantité  -^j  elle  représente  la  pres- 
sipu  qui  s'oppose  à  récartementdf?s  atomes  ou  des  groupes 
d'atomes  qui  constituent  la  molécule  gazogénique.  En 
effel,  si  nous  désignons  par  A  la  chaleur  de  dissociation 
chimii/iie,  la  formule  (29)  deviendra 

_  1,333  x425i 


Dans  cetle  équation  y  est  inconnu,  car  nous  n'avons  pas 
les  moyens  d'évaluer  le  rapport  existant  entre  les  pleins 
et  les  vides  de  la  molécule  liquidogénique,  mais  admet- 
tons 


ii8 

Hous  aurons  alors 

(3,) 


1 


é(|ua[ion  qui  donne  une  valeur  de  y  inférieure  à  sa  valeur 
réelle. 

Si  nous  appliquons  cette  formule  à  l'eau,  en  admettant, 
que  1^'  d'eau  exige,  pour  se  dissocier,  3779"^°',  nous  lroil>*( 
vous 

f  =  ao8656o°'". 

Et  remarquons  que  ce  n'est  là  sans  doute  qu'une  petite 
fraction  do  la  valeur  réelle  de  y,  non  seulement  parce 
qu'on  a  V]>ji,  mais  surtout  par  suite  de  cette  circon- 
stance que,  lorsque  H'  s' «si  séparé  de  0,  ce  dernier  atome 
s'est  soudé  immédialement  à  un  autre  atome  de  O  pour 
former  la  molécule  0'.  Cette  combinaison  étant  sans  doute 
accompagnée  d'un  dégagemeutdc  ctialeiir  considérable,  la 
chaleur  de  dissociation,  que  nous  avons  considérée,  n'est 
pas  en  réalité  autre  chose  que  la  dilTérence  existant  entrer 
la  chaleur  de  dissociation  réelle  de  l'eau,  et  la  chaleur  de 
combinaison  qui  résulte  de  la  formation  de  O'. 

Les  considérations  que  nous  venons  do  développer  noua, 
font  voir  que  les  forces  qui  réunissent  les  éléments  maté- 
riels sont  d'autant  plus  considérables  qu'on  se  rapproche 
davantage  du  dernier  état  de  divisibilité  de  la  matière. 

Avant  de  terminer,  remarquons  que  le  terme  exprimant 
la  chateiir  latente  de  dissociation  physique,  qui  se  con- 
fond sensiblement  avec  la  chaleur  de  dilatation,  est  l'un 
des  plus  importants  que  nous  ayons  établi.  Cette  quantité 
est  indépendante  de  la  température  pour  chaque  liquide 
et  égale  à  i,333a(ipD.  I 

Cette  particularité  remarquable  nous  a  amenéà  recher^ 
cher  si  nous  ne  découvririons  pas  quelque  relation  inté-. 
Fessante  en    comparant  les  valeurs  de  ce  terme  ou  mieux 
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les  chaleurs  de  dilatation  moléculaire   [,333«op 

M  cal  eu-               ^ 

lëes  pour  des  liquides  diiréreiits. 

Le  iraVail  de  M.   Trouton  (')  nous  a  immédiaiement 

indiqué   que  ie  terme  i,333aoPoM   peut   être 

considéré                 m 

comme  constant  pour  les  corps  appartenant  à 

une  série              M 

homologue  ;  en  etict  ce  physicien  a  observé  qi 

=,.iro„         1 

divise  la  chaleur  de  vaporisation  moléculaire  (^)  par  la               H 

température  absolue  d'ébullition,  on  obtient  une 

quantité 

constante  pour  tous  les  corps. 

D'autre  part,  nous   avons   établi    que,    pour 

les  séries 

homologues, le  produit  de  la  température  absolu 

e  d'ébul- 

iition  par  le  coefficient  de  dilatation  est  égalen 

ent  cou- 

sum  ('). 

Voici  approxirnativenient  les  valeurs  du  terni 

«.fJ.M: 

Chaleur 

ae                Coellkicit 

ïaporisiilion                de 

Produit. 

Formiale  (le  mclhyle 7,0             o,ooi436 

0,0100 

Acétate  de  méihyle 7,9             o.ot>i34i 

o,oio5 

Butyrate  de  mêthyle  .  ,  .  .        8.9             0,001196 

0,0,06 

Formiale  d'éthyle 7,8             o.ooi3^4 

o,oio3 

Acétate  d'étbyle 8,6             0,001287 

Û,DI1^ 

Alcool  méthylique 8,4,1             o,oori4r) 

0,0097 

»       éthylique 9^80           0, 00104 

O,O10î 

ainylique  .    .....      10,7              o,ooO()i2 

0,0097 

lodure  de  methjle    <>,54             o,oo[a6 

0,0082 

»       d'éthyle 7.3.            0.00114 

1 

o,oo83 

(1)  FhU.  jUng.,  5'  série,  t.  XVIIl,  p.  54-57;  1884. 

biillilion  se 

■    Mile. 

par  l'Acn-                 M 

démh  royale  de  Belgique,  1.  XXXr.  ^crie  iii-8';  1880. 

J 

a  vériflcation  île  cette  loi  est  d'autaut  plus  imporUnle 
que  nous  avons  ciabli,  à  l'aide  d'un  grand  nombre  d'obser-fl^ 
valions,  que,  pour  les  liquides  appartenant  à  une  même  \ 
série  Jtomologue,  le  travail  moléculaire  est  constant.  Ce 
travail  est  égala   i,333aof  oM  + 3M. 

La  relation  actuelle  nous  démontre  que  chacun  des 
termes  composant  ce  travail  est  également  constant.  En 
un  niol,  les  chaleurs  latentes  de  dissociation  physique  el 
les  chaleurs  latentes  de  dîssoeiatîon  chimique,  rapportées 
au  poids  nioléculairej  doivent  être  considérées  comme 
constantes,  pour  les  corps  appartenant  à  «ne  même  sërie. 

Disons  cependant  que,  pour  la  série  des  acides  gras,  la 
loi  de  la  constance  du  travail  global,  seule,  se  vérifie.  Il  est 
probable  que  la  constitution  moléculaire  varie  notable- 
ment lorsqu'on  passe  d'un  terme  à  l'autre  de  cette  série. 
Peut-être  encore,  les  déterminations  de  la  chaleur  de 
vaporisation  et  du  coefficient  de  dilatation  ont-elles  été 
exécutées  à  l'aide  de  substances  dont  l'étal  de  pureté  lais- 
sait à  désirer. 


I 


SUR  U  DECOMPOSITION  DES  TEItPENES  PAR  U  CRALEURi 


-A.  TILDEN  ('). 


Dès  1841,  Gay-Lussac  et  Larivîère  avaient  remarqué 
{^Comptes  rendus,  l.  XII,  p.  ia5)  que  lorsque  certaines 
huiles  essentielles  sont  soumises  à  l'action  de  la  chaleur, 
elles  fournissent  un  mélange  de  produits  liquides,  dont 
quelques-uns  sont  aussi  volatils  que  l'éther ordinaire.  Mais 
après  uue  très  courte  iiolic«  préliminaire,  aucune  nientioo 
ultérieure  de  leurs  expériences  ne  paraît  avoir  été  publiée. 

En  1868,  HIasivvetz  fitl'cxpérience  suivante.  Il  (it  pas- 
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r  la  vapeur  de  l'huile  de  térébenthine  à  travers  un  lnbc 
de  fer  chaufle  au  rouge,  rempli  deporcelaiue.  Pourcliaque 
loo"  d'Iiuile  de  térébenthine,  il  obtint  60"  d'un  liquide 
ayant  l'odeur  de  la  benzine  ;  1 6'"',  800  de  gaz  et  ^^'  de  char- 
bon déposés  dans  le  lube.  Le  liquide  soumis  à  une  distil- 
lation partielle  donna,  entre  60"  et  70",  une  petite  ijuan- 
tité,  laquelle  analysée  conduit  à  la  formule  C'H".  Celte 
portion,  lorsqu'elle  fut  redistïllte,  commença  à  bouillir 
vers  3o".  Mais  bienlôi  une  violente  réaction  se  produisit  : 
sans  l'application  ultérieure  de  chaleur  à  l'extérieur,  la 
tempéralare  s'accrut  rapidement,  et  àla  fin  le  contenu  du 
récipient  fit  explosion.  Â  côté  de  cet  ingrédient  singulier 
el  très  volatil,  des  produits  furent  obtenus  â  des  intervalles 
de  5".  Plus  d'un  tiers  de  la  totalité  passa  entre  i5o°  et 
170°,  c'est-à-dire  à  peu  près  vers  le  point  d'ébullilion  de  la 
térébenthine.  D'un  litre  de  liquide  soumis  à  la  distillation, 
40"  seulement  restèrent,  lorsque  la  température  eut  été 
portée  à  200". 

Schullz  [Berichie  de  Berlin,  t.  X,  p.  r  i3}  en  1877,  P^'" 
tin  procédé  analogue,  en  employant  un  lube  de  fer  chauHé 
aurouge  sombre, obtintdes  résultats  très  différents  {').  La 
substance  la  plus  volatile  qu'il  obtint  fui  la  benzine,  et, 
accompagnant  celle-ci,  il  recoiniuL  les  corps  suivants  :  to- 
^  laène,  métaxylène,  naphtaline,  phénaiithrène,  anthracène 
et  methylatilhracène.  Il  est  probable,  comme  je  le  montre- 
rai plus  lard,  que  la  tcmpcraïur*  du  tube  dans  les  expé- 


riences de  Schultz,  l'ut  beaucoup  plus  élevé 
de  Hlasiweiz. 

A  des  températures  sensiblement  au-de. 
notamment  vers  35o"  k  Soo",   il  fut  mont 


que  dans  celle: 


du  rouge, 
■  Borlhelot 


(')  Cette  expérience  avait  déjà  et 
thelot,  qui  a  reconnu  en  outre  le 
4'  siriB,  t.  XVI,  p.  i6j).  M,  Schull^ 
Jchlppé,  lai  a  êcril  à  ce  sujet,  en 


publiée,  en  1867,  par  M.  Bet^ 
;^nw.  de  Chim.  et  dr  Phys., 
I  travnil  do  M,  Berlhelul  avait 
conformité  de  sas  ré- 


{Annales  de  Ch, 
p,  5;  iS53)ilyabi 
bissL'iit  des  modification! 
composilioa.  Ils  sont  pi 


Physique,  3°  sërie,  t.  XXXIX, 
[i  d'nnnées,  que  les  terpcnes  su- 
saiis  qu'il  y  ait  aliératiou  de  leur 
t  de  pouvoir  ro- 


taloire;  le  point  d  ebullilïoii  est  élevé  pour  quelques-uns 
de  20''  et  en  même  letnps  une  grande  partie  est  polymé- 
riséiï  eu  produits  qui  bouillent  à  des  températures  situées 
DU  delà  de  3oo°. 

En  raison  de  la  production  par  l'essence  de  térében- 
thine d'un  liquide  ayant,  selon  les  apparences,  la  formule 
C^H',  et  aussi  de  la  transformation  de  l'isoprène  C*  H' 
{préparé  avec  la  gomme  élastique)  en  un  terpène  par 
son  échauffemeut  à  280°,  transformation  accomplie  par 
Boncliatdal  {Comptes  reudits,  t.  LXXXVII,  p.  654,  et 
t.  LXXXIX,  p.  36i  et  1 1  17),  je  fus  amené  à  réfléchir  da- 
vantage sur  la  connexion  probable  entre  les  deux  séries 
d'hydrocarbures.  li  y  a  plus  de  deux  ans  passés,  je  com- 
mençai des  expériences  dans  ce  sens, 

1 ,  Essence  de  térébenthine  américaine.  —  On  redïstilla 
de  l'huile  de  térébenthine  du  commerce,  et  la  portion  pas-  ^ 
sant  entre  i56"  et  ifio"  fut  réservée  pour  l'expérience. 
L'essence  de  térébenthine  sur  laquelle  on  voulait  opérer 
fut  mise  a  bouillir  dans  un  vase  de  cuivre  garni  d'uu  tube 
de  sûreté  convenable  pour  prémunir  contre  les  accidents, 
dans  le  cas  d'une  obstruction  provenant  de  la  déposition  du 
charbon  dans  le  tube,  et  traversé  par  la  vapeur.  La  vapeur 
fut  dirigée  dans  un  tube  de  fer  de  i",  2  de  long,  chauffé  à 
peu  près  jusque  sur  les  iroiaquarts  de  sa  longueur,  au  moyen 
d'un  fourneau  de  combustion  vers  le  rouge  naissant  et  à 
peine  visible  dans  une  chambre  noire. 

On  atiacba  au  bout  opposé  du  tube  ;  1"  une  bouteille 
TÎde;  conduisant  à  2°  une  seconde  bouteille  entourée 
d'eau;  3"  suivie  d'un  tuyau  étamé,  étroit,  contourné  en 
spirale ,  long  de  plusieurs  pieds,  environné  de  glaces  et  de 
sel  ;  puis  4"  un  flacon  entouré  de  glaec  ;  H"  une  bouteille 
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i:onteiiaDt  (lu  chlorure  ciilvreux  ammoniacal;  enfin  ()"  un 
tube  effilé,  à  l'extrémité  duquel  le  gaz  s'écliappanl  élaii 
brûlé.  La  âammede  ce  jet  servait  à  indiquer  le  moment  où 
la  vapeur  traversait.  Il  n'y  eut,  dans  aucun  cas,  plus  de 
quelques  grammes  de  cbaibon  déposés  dans  le  tube  de 
fer. 

On  remarqua  dans  la  pratique  qu'après  qu'un  peu  de 
liquide  eul  été  recueilli  dansles  deux  premières  bouteilles, 
rien  ne  put  être  condensé  par  le  mélange  glacé.  Les  by- 
drocaibures  plus  lourds  dissolvaient  et  reienaieul  appa- 
remment tous  les  produits,  excepté  les  produits  gazeux  per- 
manents. Un  précipité  rouge  fut  formé  dans  le  chlorure  de 
cuivre,  et  le  gaz  qui  s'échappait  hrùla  avec  une  flamme  lu- 
mineuse qui  répandait  un  peu  de  fumée. 

Plusieurs  expériences  distinctes  furent  faites  sur  des 
quantités  de  térébenthine  variant  de  i  à  4  litres.  Les 
détails  d'une  opération  suffiront.  Quatrelilres  furent  em- 
ployés. Ou  estima  que  ai 5'"  à  aao'"  de  gaz  furent  pro- 
duits. Ils  consistaient  principalement  en  hydrogène,  mais 
les  vapeurs  qui  les  accompagnaient  exigent  une  recherche 
plus  approfondie.  Toute  la  vapeur  ayant  passé  une  fois  à 
travers  le  tube  de  fer,  la  totalité  des  produits  liquides  fui 
recueillie  et  soumise  à  la  distillation.  Tout  ce  qui  passa 
au-dessous  de  140"  fui  recueilli  pendant  que  la  térében- 
thine pure  et  des  hydrocarbures  moins  volatils  restaient 
dans  les  résidus.  La  partie  distillée  (appelée  A)  mesurait 
600".  Afin  de  s'assurer  laquelle,  de  la  térébenthine  toute 
fraîche  ou  de  celle  déjà  chauffée,  abandonnait  le  plus  d'hy- 
drocarbures légers,  le  résidu  fut  remis  dans  la  chaudière  en 
cuivre,  la  vapeur  dirigée  de  nouveau  à  travers  le  tube,  le 
produit  fut  distillé  comme  devant,  ei  le  résidu  fut  encore 
soumis  à  la  chaleur.  Ce  procédé  fut  répété  plusieurs  fois, 
aussi  longtemps  qu'une  quantité  appréciable  de  produits, 
dUtillables  au-dessous  de  i4n",  put  être  obtenue  du  pro- 
fpide.  Les  parties  plus  légères,  bouillant  à  i4o"i  ob- 


1 


5  par  ces  opérations  successives,   furent  mélangées 
ensemble;  le  tout  (appelé  B)  mesura  Gj^"". 

Le  montant  total  du  reste,  qui  distillait  entre  i  Jo"  et 
aoo,  fut  de  Sâo'*^.  Il  était  légèremeut  teinté  de  jaune  el  op- 
tiquement inarlif.  Ainsi,  il  ne  contenait  pas  de  lerében- 
thine  non  altérée;  le  résidu  non  disUllable  à  ïoo"  avait  la 
consistance  et  l'apparence  de  la  mélasse  et  comptait  65o". 
Des  4ooo"  d'essence  de  térébenthine  employée,  la  diffé- 
rence, pour  arriver  aux  laaS"  non  recouvrés,  est  expli- 
quée par  le  gaz  produit,  et  par  de  petites  pertes  provenaot 
de  l'évaporation.  Quelques  grammes  de  charbon  plein  de 
suie  furent  trouvés  dans  le  tube. 

A,  Les  600'^'^  furent  distillés  de  nouveau  dans  un  (lacon 
muni  d'un  très  long  système  de  bulles;  le  condensateur 
étant  rempli  de  glace,  240"  furent  obtenus  au-dessous  de 
80". 

B.  Les  675""  traités  delà  iti^me  manière  donnèri'Ut  seu- 
lement, au-dessous  de  80",  aoo", 

On  verra  présentement  que  le  principal  ingrédient  vola- 
til est  ici  un  pentène,  C°  H*.  C'est  pourquoi  il  semble- 
rait que  le  terpènc  original  est  plus  aisément  dépolymé- 
rjsé  que  l'isomère  (lerpilène)  optiquement  inactif,  qui 
résulte  aussi  de  l'acLion  de  ta  chaleur.  On  reparlera  encore 
de  ceci. 

La  totalité  des  liquides  fut  alors  soumise  à  une  distilla- 
tion systématique  et  fractionnée. 

1.  Fractions  passant  «30°,  —  Les  parties  les  plus  lé- 
gères commencent  à  bouillir  un  peu  au-dessous  de  20°,  mai» 
le  thermomètre  monte  rapidement  à  So".  Rien  de  dé&DÎ 
n'a  été  isolé  au-dessous  de  cette  température;  maïs  la  pré- 
sence d'un  peu  d'hydrocarbure  acétylénique  peut  être  con- 
clue de  la  production  d'une  petite  quantité  d'un  précipité 
vert  jaunâtre  qui  a  lieu  lorsque  le  liquide  est  agité  avec 
du  chlorure  de  cuivre  ammoniacal,  La  plus  grande  partie 


e  dans  le  pentène,  dont  on  s 


upera 


le  pro 
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cliain  paragraphe,  et  retenant  eu  solulion  des  liydrocar- 
liures  gazeux  à  la  lenipérature  de  l'air. 

2.  Fractions  rfe  3o"  à  ^o°.  —  uSo'^'  furent  obtenus  el 

!i  uliangés  en  une  portion  principale,  bouillant  entre  33"  l't 

3^°,    et    aussi    eu    plus    petites    quantités,    des    fractions 

bouillanl  à   des   lenipératurcs  plus  hautes  et  plus  basses. 

ICe  liquide  a  l'odeur  de  l'isoprèue;  la  penlèue,  celle  du 
Moutchouc.  {Cf.  Grévilie  Williams,  Phil.  Traits.,  i86o, 
Il  ne  donne  pas  de  composés  de  cuivre  ou  d'argent;  il 
i;  s'oxyde  rapidement  à  l'air.  Le  résultat  dt  cette  oxyda- 
tion est  un  liquide  qui  montre  souvent  l'élévation  spon- 
tanée de  température  singulière,  et  la  décomposition  ex- 
plosive, observée  par  Ulasïwetz  et  par  Gra ville  Williams. 
J'ai  eu  une  explosion  de  celte  soi  te,  en  redistillani  de  l'iso- 
prèue qui  avait  été  conservé  quelque  temps  (  '  ). 

Il  est  très  difGcile  de  déterminer  avec  certitude  le  point 
d'ébullition  de  cet  hydrocarbure.  Après  avoir  fractionné 
d'une  manière  répéicela  quantité  totale  que  j'avais  en  ma 
possession,  la  plus  grande  quantité  des  produits  distillèrent 


J^„lj-sc- 

de  la  fraction  o 

lemic  cnlre  33"-35°. 

l      .      o,.634g 

animes  donnère 

to,iS3îH=0  et  0,521700* 

II..     o,ioio 

1. 

0,  1147  H'O  et  0.3242  CO» 
II.                                    CMI'. 

Carbone 

.-.-      87,08 

87,5a          87,30          88,2 

Bydrogène 

12,36 

13,57         '  =  46        11,8 

La  formule  C  W  est  adoptée  pour  des  raisons  di 
î-après,  quoique  les  nombresanalyiîques  s'accordei 


]  C«tta  propriété  rappelle  le  peroxyde  d'élhyle,  l< 
l'action  de  l'oxone  et  même  par  l'action   de  l'air   un 
ihydre  (ce  Recueil,  5-  aëriu,  t.  XXVU,  p.  lîg). 


ia€ 


nière  moins  exacte  que  l'or 
•  grandes  prt^cauLÎous({iie  1' 


:  l'air,  l'bvdrc 


elled'uDenK 
rer.  Quelqu» 
pour  la  proteclioi)  conlr 
jours  une  pellicule  hui 
s'écliauiraul  eL  abandoni 
esl  de  plus  possible  q\u 
pelés,  le  liquide  aualjst 
quautilés  d'un  liomolog 
bure. 

On  a  trouvé  qu'il  ne  valait  pas  la  peine  de  (aire  des 
combuslions  répétées,  attendu  que  l'identiGcation  de  l'hy- 
drocarbure 3  très  certainement  lieu  par  d'autres  voies. 

Ladeosité  de  la  vapeur  fut  prise  plusieurs  fuis  dans  la  va- 
peur d'eau,  par  la  méthode  d'Hofmann. 


ne  pourrait  désî- 
n  puisse  prendre 
rbure  laisse  lou- 
leuse,  ']ui  s'entle  âubîtemenl  en 
le  derrière  elle  une  larhe  noire.  II 
,  malgré  les  fraciioimeinents  ré- 
ail  pu  être  souillé  par  de  petites 
le  ou  de  quelque  autre  bydrocar- 


Points  d'ébullition. .  . 

3r-io' 

33--35- 

33'-35- 

Poids  du  liquide. .  . . 
Haromèire. .,,,...  . 

o.o8S() 
3.0'"" 

"■"997 
61,0 

0.1006 
,J,6 
739.4 
,8,- 

Hauteur  (à  ioo°'  . .  . 

Densité  de  la  vapeur. 

35,6 

35,3 

35,1 

Densités  de 

.  vapeur 

■.Iculée  d 

iprèi 

C'H= 

C'H' 

C'H'" 

3,--3 


34.9 


.-38' 
,c.3f 


69,* 

a58, 
34. 


On  obtint,  en  examinant  la  polymérisation  de  cet  hy- 
drocarbure par  la  cbateur,  des  preuvi-s  concluantes  de  sa 
composition.  Une  petite  quaniilé,  prise  à  la  fraction 
33''-35'',  futscclléedansdesiubesetchauiréedea5o"-38o'', 
pendant  douze  heures  environ.  Aucun  gaz  ne  se  déve- 
loppa, mais  le  liquide  acquit  une  légère  lluorescence. 
Soumis  A  la  dislillation,  on  retrouva  une  portion  d'hydro- 
carbure évidemment  non  altérée.  Mais  environ  la  moitié 
du  voliimedistiMa  entre  170"  ei  180",  pendant  qu'une  pe- 
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lite  quanlilé  de  colophane  pâle  et  visqueux  subsistait  à 
la  fin.  Le  liquide  (i7o''-i8o")  fui  agité  avec  de  l'acide 
hydroclilorique  saturé  d'eau.  Après  plusieurs  jours,  une 
!  goutte  du  liquide  donna  très  (.-lairement  la  réaciion  de 
iRïban  concernant  les  dihydroclilorates  de  terpilène. 

C'est  pourquoi  le  liquide  fut  soumis  à  des  distillations 
'  partielles  dans  l'acide  liydroclilorique.  Le  restant  du  lî- 
:  qnide  fut  ensuite  placé  dans  un  mélange  glaré,  et  à  quel- 
'  ques  degrés  au-dessous  de  zéro  il  se  prit  en  une  masse  cris- 
talline. La  partie  distillée  ne  cristallisa  pas  même  à  —  3o", 
jusqu'à  ce  qu'on  introduisit  une  particule  mince  de  di- 
clilorliydraie  de  terpilène  (préparée  avec  la  lérébentliine). 
Ensuite,  quelques-uns  des  cristaux  furent  séparés,  et  on 
leur  trouva  la  même  odeur  et  le  même  point  de  fusion  49"! 
que  pour  le  dicblorliydrate  C'°H",aUCl,  préparé  par 
la  léréb.:ntliînc. 

Iln'j  a  maintenant  pas  de  doutes  qiie  le  di-isoprène  de 
Boucliardat  (/oc.  cio  et  la  dîpenlène  que  je  viens  de  dé- 
[trîre  ne  soient  ideniîques  avec  le  terpilène  et  l'Iiydrocar- 
'i)ure  optiquement  inaclif,  dans  lequel  les  terpènes  et  les 
citrènes  sont  conversiblcs. 

Selon  toutes  probabilités,  le  pentène  de  la  térébenthine 
est  identique  avec  l'isoprène.  Je  les  aï  soigneusement 
comparés  et  n'ai  pu  remarquer  entre  eus  aucune  diffé- 
rence essentielle. 

Les  deux  hydrocarbures  se  combinent  violemment  avec 
le  brome  pour  produire  un  liquide  létrabromé,  sous  la 
forme  d'une  huile  jaunâtre  et  piquante,  laquelle  ne  soli- 
difie pas  à  —  ao". 

Elle  est  décomposée  par  la  distillation,  et  en  contact 
avec  un  excès  de  brome,  elle  produit  de  l'acide  hydro- 
bromique. 

Les  deux  hydrocarbures  absorbent  avec  avidité  l'acide 

Ihjdroclilorique  gazeux,  produisant  un  mélange  de  mono- 
chlorhydrate  et  de  dichiorbydrate.  Les  composés  préparés 


r 
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parl'îsoprène  ont  été  décrits  par  Boudiardat  | /of.  t-tV.). 
Ceux  préparés  par  l 'hydrocarbure  de  [éiébenlhiiie  ressem- 
blent aux  chlorhydrates  de  l'isopréiie. 

Tous  deux  sont  à  peine  décomposés  pardistillaiion,  avec 
mise  en  liberté  de  l'acide  hydrochlorique.  Le  spécimeQ 
du  dichlorhydraie  de  l'bydroeaibure  de  la  lérébeuthiue 
distilla  entre  14a"  et  i5o"  et  donna  48,0  pour  100  de  Cl. 

Ce  liquide  lorsqu'il  est  cbaulFé  avec  de  l'eau  et  de 
l'osyde  de  plomb  vers  i3o"  est  lenlcmcnl  déeomposé  ;  mais 
le  produit  principal  est  de  Thydrocarbure  régénéré,  elau- 
cune  quantité  appréciable  d'uu  composé  alcoolique  quel- 
conque ne  peut  être  obtenue. 

Bouehardal  dit  que  l'action  de  l'acide  hydrocblorîquè' 
concentré,  sur  l'isoprèiie,  convertit  une  partie  de  l'by- 
drocarbure  en  caoutchouc.  Cette  substance  est  aussi  for- 
mée par  l'hydrocarbure  de  la  térébenthine.  Il  paraît  être 
produit  le  plus  aisément  par  le  polymère  huileux  qi 
suite  de  l'action  de  la  chaleur.  Le  contact  à  froid  aveâ 
les  acides  forts  effectue  le  même  changement. 

L'acide  sulfurique  dilué  |i  volume  d'acide,  2  volu; 
d'eau)  agit  lentement  sur  les  deux  hydrocarbures.  Alîtf 
en  contact  avec  un  acide  plus  fort  (  a  volumes  pour  1  vo- 
lume d'eau),  ils  dégagent  de  la  chaleur  et  sont  rapidement' 
polymérisés  en  terpilène  mélangé  de  colopliène. 

L'acide  chromique  nxydc  ces  hydrocarbures,  en  pro- 
duisant les  acides  carbonique,  formique  et  acétique.  L'a- 
cide nitrique  produit  une  grande  quantité  d'acide  oxalique 
avec  uu  acide  sirupeux,  qui  n'a  pas  été  examiné  plui 
avant,  à  cause  du  manque  de  matériaux. 

3.  Fractions  4o''-ioo",  — On  obtint  très  peu  de  chose 
au-dessous  de  'jo"  et  ceci  consistait  en  partie  en  peniène. 
Les  portions  bouillant  entn  i^t  gS"  furent  agitées, 
après  plusieurs  fois  avec  <ît  ^BuiUités  d'acide 

furique  fort,  et  ensuite  l«v4  'Jne  très  petite 

quantité,  io'^'-i5",  de  betu  contact  avec 
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"  l'acide  produisit  une  couleur  bleu  verdàtre  foncé  semblable 
à  celle  donnée  par  l'hepiéne  CH"  de  l'esprit  de  résine. 
(Rekard,  Comptes  rendus,  XCI,  4i9;  Morris,  C/iem. 
Soc,  t.  XLI,  167). 

Une  couleur  semblable,  verte  et  bleue,  résultait  de  l'ac- 
tion d'acide  bydrocblorique  fort  et  aqueux,  non  seule- 
ment sur  celle  portion,  mais  aussi-  sur  les  fractions  en 
partie  puriOées  obtenues  à  des  températures  plus  hautes  et 
élevées  jusque  vers  160". 

La  réaction  est  si  marquée,  qu'il  ne  peut  guère  y  avoir 
lie  doute  que  cet  hydrocarbure  ne  soit  présent.  Je  n'ai  ce- 
|)endant  pas  réussi  à  l'isoler  par  fractionnement. 

i.  Fractions  ioo'*-i3o''.  —  De  cette  partie,  environ  70°*^ 
de  toluène  furent  obtenus  et  identifiés  par  la  conversion 
endiniirololuène  fondant  à  yo". 

S.  Fractions  i3o"-i5o".  — -  Les  trois  quarts  des  produits 
distillés  obtenus  dans  ces  limites  consistent  en  xylène. 
Après  le  traitement  par  l'acide  sulfurique  et  après  lavage, 
environ  laS'^'^  distillèrent  entre  i35  et  i4o°.  On  vit  que 
ijue  cet  hydrocarbure  consistait  entièrement  en  métaxy- 
lène.  Oxydé  par  une  solution  à  5  pour  loo  d'acide  chro- 
mîque,  il  donna  de  l'acide  métatolniqne  pur,  fusible  à  10g" 
et  ensuite  de  l'acide  isopLihalique  fusible  entre  3io°-3i5". 
Il  fut  aussi  converti  en  un  composé  trinilrique,  par  un 
mélange  d'acides  sulfurique  et  nitrique  ;  lequel  composé 
était  faiblement  soluble  dans  l'esprit-de-vin,  et  avait  son 
point  de  fusion  à  183"  t'). 

Ainsi  les  fractions  diverses  bouillant  entre  70"  et  i5o" 
consistent  en  benzine,  toluène  et  en  une  quantité  consi- 
dérable de  inétaxylène.  Ces  trois  corps  constituant  un  peu 
moins  de  la  moitié  du  volume  total.  Le  reste  consiste  en 

(')  Lg  point  de  fusion  du  composé  trinitro  du  métuylètio  est  donné 
duna  les  livres  comme  étant  i^Ei".  Maîsi  comme  il  a  été  préparé  Bans 
doute  aiec  le  tjlèuo  déposé  Jnna  les  dériiés  de  la  liuuillo,  il  a  été 
probahlemvnt  souillé  par  d'antres  compoeés  oitriques. 

«  rffl  Phri. .  6' iirle,  t.  V.  (Mai  <8S5.)  9 
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partie  e?i  un  hydrocarbure,  probablemeiil  identique  avec 
l'heptène  de  l'esprit  de  l'ésine. 

11  y  a  aussi  de  petites  ([uanlités  d'autres  hydrocarbures 
mais  je  n'ai  pas  réussi  à  les  dëterminer.  Il  est  extrêmement 
probable  louiefois  qu'elles  contiennent  un  hexène  C'H" 
homologue  avec  le  peatène  et  l'iiepténe  dont  j'ai  parlé,  et 
îaLermédiaire  entre  eux. 

6.  Fractions  iSo^-iSo".  —  Le  terpilène  est  présent 
et  peut  être  démoiiiré  par  l'action  des  acides  sulfurîque  OB 
hydroch Ionique.  Maïs,  en  traitant  la  portion  qui  passa 
entre  170"  et  180"  par  de  petites  quantités  d'acîde  sulfu- 
rique  et  la  vapeur  d'eau,  la  vapeur  distillée,  il  abandonna 
plus  de  la  moitié  de  son  volume  de  cvniène.  La  présence 
du  cymène  empèclie  d'isoler  te  diliydrochloratede  terpilène 
daos  l'état  crisiallisé.  Le  cymène  fut  dissous  dans  l'acide 
sulfurique  ordinaire,  ce  qui  le  noircit  très  peu.  Â  l'analyse 
le  sel  de  baryte  séclié  à  l'air  donna  les  résultais  suivantes  ; 


Eau  (à  i35°). 


Le  sel  desséché  à  i35°  donna 


Ba,. 


25, 3o 


(C'°H"SO')'Ba,3BO». 


24,33 


D'après  ces  nombres  l«  sel  sulfuré  était  apparenil 
souillé  par  une  petite  quantité  d'autre  sel  conter 
d'eau  et  plus  de  baryum. 

Mais  il  ne  peut  y  avoir  de  doute  que  l'hydrocarbure  h" 


l'aide  duqui 
produit  en  abondai 
dation  avec  l'acide  n 
Le  Tableau  suivai 
venant  de  l'examen 
la  chaleur,  sur  l'huil 


prepa 
ce  de  l'at 


ucym 


ique  par  l'oxy- 


immaire  des  résultats  pro-| 
des  produits  résultant  de  l'action  dw» 
■  de  térébenthine  ordinaire. 
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^ooo"  de  térébeiilliine  donnèrent  : 


'    (Passant  ii  i4o°)       ^S''" 


\  Cédèrent  ei 
de  penlèc 


jiresfjuc 


(i4o''-20<i'',i 


Bésidu  ; 

,  I    200°]  .  .  . 

[Perle,  principalement 

sousrormede^'azjizaS"^ 


(120-145)  2 
(-45-170)6 


170-190)  290 


15"=  de   benxine    ei 
d'IieptèneC'H'*. 
70"    de    toluène     et 
d'iieptèneC'H'-. 

i5o''=  de  métflxylène 
avec  C^  H". 

L  Composés  principale- 
ment de  cjitiène  et 
lerpilène,  environ  à 
volume    égal  ;    avec 

I     un  peu  de  polyter- 


Ac.tion  rie  lempératures plus  élei>ies  sur  V huile  de  tére- 
*enthine.  —  Le  peotène  n'a  plus  été  irouvé  parmi  les  pro- 
duils,  lorsque  la  vapeur  de  l'huile  do  térébeutkînc  a  été 
dirigée  à  travers  le  tube  de  fer  cbauffé  au  rouge  à  un  degré 

lible  en  plein  Jour,  ou  à  des  températures  plus  hautes. 
Dans  ce  cas,  une  grande  quaiuilé  de  gaz  se  développe,  ei 
le  corps  constiluani  le  plus  volalil  du  produit  liquide  psI 
la  benzine.  Je  u'ai  pas   examiné  les  hydrocarbures  moins 

ilaliU,  produits  simultanément,  mais  je  ne  doute  pas- 
que  la  relation  de  ceux-ci  donnée  plus  haut  (p.  lai)  nt- 
ïsoit  correcte.  Quoi  qu'il  eu  sojl,  ils  possèdent  très  peu 
d'iulérèt  pour  les  recherches  présentes,  en  tant  que  résul- 
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tant  ëvidemmeni  de  réactions  secondaires  :  ils  »c  présenlent 
ordinairement  parmi  les  produits  de  Taciion  de  la  chaleur 
sur  beaucoup  d'hydrocarbures. 

Action  de  la  chaleur  sur  le  citrène,  sur  leterpilène,  sur 
le  colophane  et  sur  le  camphène.  —  L'essence  de  citron 
fut  employée  comme  source  de  citrène.  Ou  prit  la  portion 
bouillant  au-dessous  de  177")  la  vapeur  de  340""  passa  à 
travers  le  tube  de  fer,  en  opérant  exaclemenl  nomme  pour 
la  térébentliine,  eu  conservant  la  température  aussi  bas  que 
possible.  En  distillant  le  liquide,  une  quantité  appréciable 
de  peulène  fut  obtenue,  concordant  dans  ses  propriétés 
géoérales  avec  le  produit  de  la  térébentliine. 

On  prépara  environ  un  demi-litre  de  terpilène  par  l'a 
tion  de  l'acide  sulfurique  dissous  sur  de  la  lerpine  cris-' 
tallisée.  Traité  de  la  même  manière  que  la  térébcnlhini 
le  terpilène  parut  subir  peu  de  changement,  et  ce  fut  aei 
lement  lorsqu'on  le  fit  passer  de  nouveau  à  travers  le  tube  1 
chauffé  plus  fortement  qu'une  quanti  lé  appréciable  de  pro- 1 
duils  volatils  fut  obtenue.  Une  partie  du  pentène,  séparés 
par  fractionnement,  prit  l'odeur    caractéristique,  et    une! 
déterminatiiAi  de  la  densité  de  la  vapeur  prouva  sa  com- 
position. 

Poids  du  liquide o,oç\i}g 

Volume  de  vapeur  observé. . .        71", 3o 

Banimèlre 74^'""',  00 

HA  99° 3. 9""". 00 

Densité  de  la  vapeur 34, o5 

Théorie  pour  C  H' 34 ,  00 

Oo  essaya  ensuite  de  préparer  du  colopliène  avec  la  lé-j 
rébenihine,  par  l'action  d'acide  sulfurique  fort.  Il  fut  dé-l 
barrasse  des  camphènes  volatils,  etc,  par  distillation,  d'a- 
bord seul,  ensuite  dans  la  vapeur.  En  raison  de  - 
point  d'ébullition,  la  vapeur  ne  put  être  obicou 
chaudière  séparée  et  l'on  trouva  plus  commot 
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le  liquide  tomber  lentement  dans  un  tube  de  fer,  chaulïë 
comme  d'habïtuJe.  Onpril  600*^'  pesant  S^S'^''.  Un  peu  de 
gaz  fut  perdu  et  54a"  de  liquide  furent  condensés.  Mais 
ce  système  donna  très  peu  de  produits  bouillant  au-dessous 
de  180".  En  les  dirigeant  de  nouveau  à  travers  le  tube 
chauiJe  à  une  température  un  peu  plus  élevée,  la  décom- 
position se  produisit,  mais  les  principaux  produits  volatils 
furent  la  benzine  et  ses  homologues. 

Le  campliène,  préparé  par  le  monoliydroclilorhjdrate 
d'essence  de  térébenthine,  se  résout  en  hydrocarbures  li- 
quides d'une  manière  permanente,  lorsqu'il  est  chauffé 
fortement  dans  des  tubes  de  verre  scellés. 

A  des  températures  plus  hautes,  il  se  produit  en  même 
temps  un  peu  de  colopbène  visqueux.  On  n'obtint  pas  de 
peniène.  Cet  hydrocarbure  mérite  un  examen  plus  appro- 
fondi . 

Conclusions  générales. 

On  peut  tirer  les  conclusions  suivantes  des  résultats  dé- 
crits dans  ce  Mémoire  : 

1.  Quand  l'huile  de  térébenthine  ordinaire  est  exposée 
à  la  température  du  rouge  naissant,  la  plus  grande  part  est 
transformée  de  quatre  manières  différentes  : 

a.  Par  conversion  isomérîque  en  un  lerpène; 

b.  Par  polymérisation  en  un  colopbène; 

c.  Par  résolution  en  cymène  et  hydrogène 

C'°H'«=C'»H"-i-a'; 

d.  En  se  divisant  en  2  molécules  d'un  pentène  (  '  ) 


(')  Il  peut  être  i 
ttarmt  lei  produits 
Mie  téiébenlhine  1,-v 
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Voiià  probablemeiil  Its  cli  an  génie  ni  s  iiunieclials  qu'elle 
sivbtL,  les  petites  quantités  d'autres  hydrocarbures  pro- 
duiles  simulLanément  tUdl  le  résultat  de  réactions  secon- 
daires provenant  de  la  coutinualion  de  l'action  de  la  clia' 
leur  sur  quelques-uns  d'entre  eus. 

2.  Le  cilrène  abandonne  le  même  pcniène;  le  terpilèoe 
également  le  cède,  quoique  moins  proniptemerit. 

'6.  Le  pentéue  obtenu  parles  terpènes  est  ideniique avec 
l'isoprène. 

4.  C«  peiilène  est  aisément  polymérisé  pv  la  chaleur 
enlenpïléne:  aC'H*  =  C'°  H". 

5.  Il  parait  probable,  d'après  la  transformation  facile 
de  aC'H"  en  C'^'H",  et  vice  ve/sa,  que  la  molécule  de 
lerpilène  est  composée  de  deux  moitiés  symétriques 

6.  Le  penlènc  de  la  térébenthine,  ou  iaoprène,  comme 
on  pourrait  l'appeler  maintenant,  est  un  homologue  infé- 
rieur ou  isoniérique  avec  un  homologue  inférieur  de  l'hep- 
lène  d'esprit  de  lésine  qui  a  été  démontré  par  Morris  (Joc, 
cù.)  être  probablement  le  dimélhjlpropylallène 

CH'Cn;C;Ge.C'H'. 

7.  De  même  que  le  pentène  est  polymérisable,  par  la 
chaleur  ou  l'aetiou  de  l'acide  sulFurique,  en  un  dipentène, 
l'beplène  peut  être  converti  en  un  diheptène  (Renard, 
Tilden  etMorris).  C'*H'*  est  un  liquide  bouillant  entre 
235°  et  a^o".  Il  parait  avoir  beaucoup  des  propriétés  des 
terpènes. 

J'ai  l'intention  d'examiner  davantage  ce  composé,  avec 
l'idée  de  ni'assurer  si  l'on  peut  le  considérer  comme  un 
véritable  homologue  delà  térébenthine.  Nous  aurions  aJora 
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«Jeux  séries  parallèlrs,  les  termes  respectifs  se  eorrespon- 
cjaiil  ainsi  qu'il  suit  : 


C^H* eu» 

C'H» C'H" 

C"H» C'°H" 

CH'" eu" 

CH",  etc C''H'*,etc. 

Les  termes  ahernant  des  séries  de  lerpènes,  contenant 
un  nombre  impair  d'atomes  de  charbon,  peuvent  Être  con- 
çus formés  par  l'union  d'un  nombre  pair  avec  un  nombre 
impair  de  la  série  CH^"-'.  Ainsi 

C=HS-i-aH'«=C"H'». 

Des  huit  formules  possibles  pour  le  penlèiie,  trois,  sa- 
voir celles  des  acétylènes  substitués,  sont  exclues  parla 
considération  que  le  composé  particulier  dont  on  s'occupe 
ici  ne  donne  pas  de  dérivés  métalliques,  La  formule  pour 
l'isoprène  doit  être  choisie  parmi  les  cinq  suivantes  : 

Eihylallène CH»CH*CU:C;CH' 

a-diméthylaltène CK>CU:C:CU.CH^ 

^diméthylalléne CH»2C:C:CU' 

a-méthylcrotonylène-  .  .  .  CH'CH:CU,CH:CH> 

P-méthylcrolonylène Ce':C[CH')CH:CIP 

J'ai  déjà  fait  remarquer  dans  un  autre  journal  (Chem. 
Ffews,  t.  XLVI,  i88a,  p.  4}  la  relation  de  quelques-unes 
de  ces  formules  avec  les  formules  [Cheni.  Soc,  p.  33, 
80)  proposées  îl  y  a  quelques  années  pour  les  terpènea 
naturels,  mais  tout  en  affirmant  de  nouveau  ma  conclusion 
que  les  terpènes  ne  sont  en  aucun  sens  des  composés  aro- 
matiques, ni  constitués  surlelype  de  la  benzine;jepréfè»e 
■n'abstenir  pour  le  présent  de  pousser  plus  loin  la  théorie 
qnant  à  leur  constitution  probable. 
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REMARQUES  SIR  LE  MEMOIRE  PRECEDENT; 
PAB  M.  BERTHELOT. 


Les  expériences   de   M.   ïilden  sout  fort   importantes 
la  théorie  des  carbures  isomères  de  l'essence  de  léré- 


pour  la  théorie  des  carJïurcs  isomères 
benlhine.  Elles  confirment  l'opinion  que  ces  carbures 
n'appartiennent  pas  à  la  série  aromatique,  opinion  que  je 
soutiens  depuis  longtemps.  J'ai  montré  en  i86y  < Bulletin 
(le  la  Soc.  chimique,  a'  série,  t.  XI,  p.  i6,  aa,  24i  2D, 
29,  3i,  32,  100,  loa,  io4)  que  tous  res  carbures  four- 
nissent un  hydrure  d'amylène  C'°H",  lorsqu'on  les  traite 
par  l'acide  iodliydrîque;  j'en  ai  conclu  {même  Recueil, 
t.  XI,  p.  33)  qu'ils  résultent  d'un  carbure  CH*  (ou 
CH*  eti  atomes),  doublé  par  polymérisation,  et  j'en  aï  dé- 
duit (  même  Recueil,  i.  XI,  p.  1 8g  1  les  termes  fixes  de  la 
capacité  de  saturation  relative  (valence)  du  campbèue  et 
du  terpilène. 

J'ai  développé  depuis  quinze  ans  toute  cette  théorie  dans 
mes  cours  ei  dans  mon  Traité  de  Chimie  organique,  l.  I, 
p,  iji  de  la  2'  édition)  ('  ).  J'ai  proposé  à  cette  occasion 
le  mol  monomère  pour  désigner  le  générateur  primitif 
des  corps  polymérisés.  M,  Bouchardal,  l'un  de  mes  élèves, 
a  reproduit  synlbéliquement  le  terpilène  avec  un  carbure 
de  ce  type,  identique  ou  isomère.  J'ai  même  formé  syn- 
ihéliquement  un  carbure  C'°H'  (C'H*  en  atomes)  par  la 
combinaison  directe,  opérée  entre  400"  et  âoo",  des  deux 
carbures  gazeux  fondamentaux,  le  propylène  et  l'acéty- 
lène libres  : 

C'H''-+-C'H'  =  C"'H». 

Cette  réaction  est  homologue  de  la  synthèse  que  j'ai 
également  réalisée  du  crolonjlèiie,   par  la  combinaison 
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dîrecle  au   rouge  sombre  de  l'éthylèue  et  de  l'acélylèDe 
libres  : 

Quant  aux  liens  entre  la  s(?rie  lerpiléuique  et  la  série 
aromatique,  ils  résiilteni  de  certaines  décompositions  et 
ils  sont  établis  : 

i"  Par  la  transformation  de  l'essence  de  térébenlbine 
en  cymène  par  perte  d'hydrogène,  laquelle  cooimenee  dès 
ifoo"  à  4^0°,  comme  je  l'ai  observé  en  lîiSS; 

2"  Et  par  la  métamorphose  en  carbures  benzénïques 
à  la  chaleur  rouge,  que  j'ai  étudiée  en  1867.  En  réalité,  la 
série  terpéuique  constitue  une  série  aussi  distincte  de  la 
série  aromatique  que  de  la  série  grasse.  Elle  dérive  des 
carbures  (C'H^j''  et  spécialement  du  carbure  (C"  H' )', 
au  même  titre  que  la  série  grasse  dérive  des  carbures 
(C^H*)",  el  la  série  aromatique  de  l'acétylène  (C'H')", 
et  plus  spécialement  de  la  benzine  (C'H')'. 

C'est  par  une  mOme  loi  de  polymérisation  que  prennent 
naissance  les  termes  fondamentaux  qui  servent  de  pivot  à 
chacune  des  séries  dominantes  des  carbures  d'hydrogène 
et  à  leurs  dérivés. 
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SM  U  SATUHATIOK  DE  L'ACIUE  PDOSrUORIQUE 
PAR  LES  BASESi 

Pau    m.    a.    JOLY. 


On  peut  titrer  des  solutions  aqueuses  d'acide  pbospho- 
rique  en  se  servant,  pour  User  U  limite  de  ueutralisaiion, 
d'une  matière  colorante  désignée  dans  le  commerce  sous 
les  uoms  d' hé  liant  lune,  àe  tropéoline  00  ou  d' orangé  n°^ 
de  la  maison  Poîrrier.  Quelques  gouttes  d'une  solution 
aqueuse  très  étendue  de  cette  substance  (oS',o5  pour  100 
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(le  baryte,  on  recoiuiail  q  m;  la  liqueur  vire  au  jaune,  c'i 
à-dire  que  la  uuulralisatioii  est  atlelnlé  lorsque  l'oi 
versé  exaciement  i^^  de  chacune  de  ces  bases. 

Le  titrage  des  solutions  d'acide  pliosphorique  peut  ai 
être  efieclué  avec  une  très  grande  netteté,  en  ajoutant  au 
liquide  acide  quelques  goutics  d'une  solution  alcoolique 
très  étendue  de  la  plhalcine  du  phénol.  Ce  liquide  ne  com- 
munique à  un  liquide  acide  aucune  coloration;  mais,  si 
l'on  y  verse  une  solution  alcaline,  il  arrive  un  momen 
la  liqueui'  vire  brusqueraeut  au  rouge.  A  ce  monien-l,  on 
reconnaît  que  l'on  a  fait  reagir  sur  l'acide  pliospliorîque 
un  volume  de  la  solution  alcaline  correspondant  à  a'^''  de 
base  pour  i*'i  d'acide  pliosphorique. 

Ainsi,  tandis  que,  vis-à-vis  de  l'orangé  n"  3,  la  satu- 
ration de  l'acide  pliosphorique  est  atteinte  pour  i"' de  base,  | 
il  faut,  en  présence  de  la  phlaléine  du  phénol,  2'^'deb«a 
pour  neutraliser  le  même  acîde. 

C'est  là  un  exemple  très  net,  bien  propre  à  mettre  en  i 
évidence  ce  fait,  que  la  neutralité  d'un  sel,  formé  par  un 
acide  fort  et  une  base  forte,  varie  avec  la  nature  du  réactif  I 
coloré  employé  à  la  constater. 

Ce  fait  conduit  d'ailleurs  à  une  conséquence  pratique, 
digne  d'intérêt.  L'emploi  simultané  des  deux  matières  co- 
lorantes indiquées  plus  haut  permet  de  doser,  par  liqueur 
titrée,  l'acide  phospliorique  en  présence  d'un  acide  mono- 
basique, tel  que  l'acide  cliiorhydrique.  Ce  dernier,  en  ^et, 
est  neutralisé  par  i*^^'!  d'une  solution  basique,  quelle  qua 
soit  la  matière  colorante  employée  pour  indiquer  la  liraîtfl 
de  saturation. 
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Prenons  comme  exemple  le  liquide  acide  qui  resiilie  de 
U  décomposilion  par  l'eau  de  l'oxjchlorure de  phosphore: 
il  contieiH  l'^'id'acide  phosplioritjiie  pour  3"' d'acide  chlpr- 
hydrique.  Après  avoir  ajoutr  à  ce  liquide  que-lques 
gouttes  d'orangé  n"  3,  versons  peu  à  peu  une  solution  al- 
caliue  étendue,  tiliée  ou  non  ;  la  saturation  sera  alteinic 
pour  un  volume  V  de  cette  lîqueui'.  Au  liquide  qui  est 
maintenant  d'un  jaune  claii',  ajoutons  quelques  gouttes  de 
phtaléine  et  eouiiuuons  à  verser  la  liqueur  alcaline;  la 
couleur  rouge  apparaît  lorsqu'on  a  versé  un  nouveau  vo- 
lume de  celle-ci  égal  à  ^. 

Avec  le  mélange  d'acide  chiorhydrique  et  d'acide  phos- 
phorîque  qui  résulte  de  la  décomposilion  par  l'eau  du 
perchloi'ure  de  phosphore,  on  coustale  que  le  rapport  des 
vt^ urnes  de  la  solution  alcaline  qui  saturent  un  môme  vo- 
lume de  la  liqueur  acide,  en  présence  de  l'orangé  d'une 
part,  et  de  la  phtaléine  de  l'autre,  est  de  d  à  7. 

D'une  façon  générale,  solcnt.T  ely  les  volumes  d'uni' 
soluliou  alcalinetltrée  qui  satureraient  séparément  l'acide 
phosphorique  ei  un  acide  monobasique  ('j  contenus  dans 
«ne  dissolution,  en  présence  de  l'nraitgé,  et  V  le  volumr 
total  de  la  liqueur  alcaline,  on  aura  la  relaiioJi 


Si  V  est  le  volume  de  la  même  solulio, 
lure  le  mélange  des  deux  acides  en  prêf 
léine  du  phénol,  on  aura,  celte  fois, 


alcaline  qui  sa- 
ice  de  la  phla- 


{  I  )  Nous  supposons  ii 
du  virage  en  présence  dE 
U  est,  en  elTel,  quelques 
port.  dBs  ditférenïea  trù 
titré  aïecrorancé;  le  vij 


s'e9l  préalablemenl  assur 
lunobasiquea  qui  préeenle 
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De  la  comparaison  de  ces  deux  éijuaiioiis,  oh  lire  les 
poids  respectifs  de  l'acide  pliosplioriquc  cl  de  l'acide  mo- 
nob3sir|iie  conlenus  dans  le  mélange.  La  dilTérence  des 
deux  volumes  V — V  permet  de  calculer  immédiatement 
le  poids  de  l'acide  pliosphorique,  si  celui-là  seul  inté- 
resse. 

J'indiquerai,  dans  une  prochaine  Commuiiicaiion,  quel- 
ques autres  résultats  simples,  auxquels  conduit  l'emploi 
comparatif  de  ces  deux  matières  colojantes  pour  l'analyse 
<le5  phosphates,  el  pour  le  titrage  de  quelques  acides  et  de 
leurs  mélanges.  L'acide  borique,  en  particulier,  offre  des 
réactions  d'une  très  crande  nellelê. 


ACTION  DE  L'ACIDB  UORIOliE  SUR  QIELQUES  RÉACTIFS  COLOHiS; 
Pak  m.   a.  JOLT. 

Les  nialières  colorantes  connues  sous  les  noms  d'Ae- 
lianlhine,  de  tropéoliiie  00  ou  d'orangé  n"  3  de  la  maison 
Poirrier  n'éprouvent  aucun  changement  de  couleur  par 
leur  mélange  avec  une  dissolution  d'acide  borique  étendne 
ou  concentrée,  à  la  température  ordinaire  ou  à  l'ébullï- 
lion.  L'acide  borique;  n'agit  pas  d'ailleurs  sur  la  matière 
roloranie  comme  le  ferait  un  alcali;  car  il  suffit  d'ajouter 
uue  trace  d'acide  clilorhjdrique  à  une  dissolution  concen- 
trée d'acide  borique,  colorée  en  jaune  parquelques  gouttes 
du  réactif  coloié,  pour  faire  virer  brusquement  au  ronge 
la  matière  colorante. 

11  est  facile  de  vérifier,  en  s'appuyant  sur  cette  propriété 
de  l'acide  borique,  que,  dans  une  dissolution  de  borax, 
quelque  étendue  qu'elle  soit,  Tacide  borique  est  déplacé 
vis-à-vis  de  i'''i  de  soude  par  i'''i  d'acide  chlorhydrique, 
d'acide  sulfuriquc  ou  d'acide  nitrique.  Si  l'on  verse,  en 
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.ciïei,  une  liqueur  titrée  Je  l'un  de  ces  acides  dans  une 
[dissolution  renfermant  un  poids  connu  de  borax,  colorée 
(.en  jaune  par  quelques  goultes  d'une  dissolution  très 
étendue  d'orangé  n"  3  ou  d'Iiéliaiithinc,  on  reconnaît  que 
la  teinte  vire  au  rouge  lorsque  la  soude  contenue  dans  la 
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ullede  là  qu'une  dissol 
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-à-vis  des  acides  forts 

[comme 

une  liqueur  alcaline  ou 

on  de  borax  se  compor- 
n  présence  de  l'orangé, 
1  carbonate  alcalin,  et  le 
outrage  d'une  dissolution  de  borax  se  fera  comme  celui 
Ld'une  liqueur  alcaline  ;  la  substitution  de  l'orangé  n"  3  au 
ttournesol  permet  d'effectuer  celle  opération  avec  une  très 
ligrande  précision. 

Inversement,  une  dissolution  de  borax  peut  être  em- 
iployée  au  titrage  des  acides  chlorliydrique,  nitrique  ou 
sulfurique,  et  elle  présente  cet  avantage  sur  les  dîssolu- 
Itîous  de  soude,  d'ammouiaque  ou  de  baryte,  que  le  titre 
h  se  conserve  rigoureusement  sans  que  les  vases  de  verre 
Irsoient  altérés.  Mais  le  borax  est  peu  soluble  dans  l'eau  et 
l''8es  dissolutions  agiront  toujours  comme  des  liqueurs  alca- 
l.lines  faibles.  J'ai  déterminé,  par  titrage,  les  poids  de  borax 
|i.conIenus  dans  i'''  d'une  dissolution  saturée  à  diverses  tem- 
^p^ralures  et  calculé  les  poids  de  soude  équivalents  : 

jJTenipéralurps.  NaO,  iiBoO-'  +  iiiHO.    WaO.aBuO'.  KaO(3i). 

I        o". 22"^5  laToa  5^64 

26,26  13,94  6,55 

33,99  '7'98  8,44 

42,78  aa.ôa  10,62 

57,49  33,11  i5,55 

106,82  56,48  26,53 

Mais  la  netteté  du  virage  est  telle  que  l'emploi  des  disso- 
lutions étendues  de  borax  ne  présente  aucun   inconvé- 


Le  litrsge  de  ces  dissolutions  se  fera  par  comparai 
ave<;iinGlii]Uciir  normale  d'acide  sulfurique.  J'ai  prépar* 
pendant  des  dissoluliuns  dont  le  titre  s'est  trouvé  parfav- 
lemeut  exact  eu  dissoEvant  dans  IVau  un  poids  dêterriiinc 
de  borax  prismatique,  puriiié  par  plusieurs  cristalliRationa 
cl  obtenu,  en  dernier  lieu,  en  petits  cristaux,  séché  par 
expression,  et  enfln  par  exposition  à  Pair  libre  pendant 
plusieuis  jours. 

Une  base  alcaliito-lerreuse,  telle  que  la  chaux,  com- 
binée à  Pacide  borique,  est  également  déplacée  en  toialilé^ 
par  un  poids  équivalent  d'ua  acide  fort.  Dissolvons  dans 
un  volume  connu  d'acide  chlorbvdrique  titré  un  poids  dé- 
terminé d'un  borate  aJcalino-lerretlx  ;  puis,  à  cette  liqueur 
rougie  par  quelques  gouttes  du  réactif  coloré,  ajoutons  un# 
solution  ammoniacale  titrée  jusqu'à  ce  que  la  couleur  vire 
au  jaune  faible.  A  ce  moment  l'acide  chlorliydrique,  qui 
n'est  pas  combiué  à  la  chaux,  est  neutralisé  et,  de  la  com- 
paraison des  volumes  des  deu:i  dissolulions  alcaline  ei 
acide  employées,  il  sera  facile  de  déduire  le  poids  delà  base 
contenue  dans  le  sel  dissous.  Si  le  borate  est  anhvdre  et  &i 
l'on  s'est  assuré  par  un  essai  préalable  qu'il  ne  renferme 
que  de  l'acide  borique  et  de  la  chaux,  on  obtiendra  l'adde 
borique  par  ditféreuci.-. 

Ainsi,  sur  un  bel  échantillon  de  boi 


ite  de  cbaux  d'Asie 


m'avait  été  remis  par  M.  Desniazures,  j'ai 
Latière  contenait  3o,io  pour  loo  de  chaux; 
pour  loo,  en  admettant  pour  for- 
-6  HO,    formule  établie 


■aUCaO,  4BoO'- 


Mineure,  qu 
vérifié  que  la 
le  calcul  don 
ntule  du  mim 
parM.Pisani. 

Unboraiedechaux  crisiallisé,  obtenu  en  faisant  bouillir 
avec  du  carbonate  de  chaux  pur  une  dissolution  concen- 
trée d'acide  borique  et  auquel  M.  Ditte  {Coinptes rendus, 
t.  LXXVII,  p.  j83)  assigne  la  formule 

3BoO™,GaO-+-  4R0, 


doii  renfermer  i(S,56  jioiii 
de  plusieurs  essais  concord 

Bien  que  celte  méiliode  d'analyse 
culer  la  teneur  en  acide  borique  (jm 
peut  néanmoins  rendre  de  grands  se 
comiiosïiion  des  bnrales  alcalins  ou 

La  phtalèine  du  phénol,  qui 
par  les  bases  fortes  en  présence 
de  l'acide  acétique,  ne  pRul  serv 
tioDS  d  acide  borique.  Lorsqu'oi 
line  goutte  à  gouite  dans  la  liqi 
phtaléine,  on  observe  que  ta  li 
légèje  coloration  violacéJ'',  doui 
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de  chaux;  comme  moyenne 
j'ai  obtenu  i6,48  pour  loo. 


s  permette  de  cal- 
iie  par  différence,  elle 
ervices  pour  vérifier  la 

i:  si  nettement  au  rouge 
s  acides  forts  et  même 
au  titrage  des  dî^solti- 
ei'se  la  dissolution  alca- 
ir  acide  additionnée  de 
pur  prend  bientôt  iine 
L  teinte   se  fonce  lentc- 


TITRAGE  DES  SUCIIES  l'AR  U  LlQUElilt  U  nWUM 

paociliii    SUIVI    AU    LAROH.kTOinE    municipal  de    pab 
Dirige  par   M.    Cl.   GIRARD. 


La  liqueur  normale  se  prépare  avec  34"^, 65  de  sulfate 
de  cuivre  pur  et  sec,  dissous  dans  200"  d'eau  distillée  et 
mélangés  avec  1  j3'^  de  sel  de  Seignette  dissous  au  préalable 
dans  480"  de  lessive  de  soude  pure,  de  densité  i ,  i4-  On 
agite  le  mélange  et  on  l'étend  avec  de  l'eau  distillée,  de 
façon  à  compléter  1'''  à  la  température  de  t5".  10"  de 
cette  liqueur  doivent  être  réduits  exactement  par  o'*'',o5  de 
glucose  pur  et  sec. 

Celte  liqueur  s'allérant  à  la  lumière,  on  la  conserve 
dans  des  flacons  en  verre  jaune,  ou  mieux  entourés  de 
papier  noir,  et  on  cesse  de  l'employer  au  bout  d'un  mois 
de  préparation.  Avant  de  s'en  servir,  on  vériGe  si  elle  ne 
se  réduit  pas  spontanément  par  l'ébullilion,  auquel  cas  on 
y  ajoute  un  pi'u  de  potasse  caustique. 
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Pour  avoir  des  résultats  exacts,  la  liqueur  ne  doit  pas 
renfermer  plus  d'un  demi-centième  de  sucre. 

La  quantité  d'oxyde  de  cuivre  ramenée  à  l'état  d'oxydule 
n'est  pas  la  même  avec  les  différents  sucres  et  varie  même 
avec  la  dilution  de  la  liqueur. 

Ainsi  l'on  admet  que  1"*°^  de  glucose  (i8oS')  réduit  5"*°^ 
d'oxyde  de  cuivre.  M.  Soxlilet  a  trouvé  qu'en  employant 
des  solutions  de  sucre  à  ~y,  2™°^  de  sucre  répondaient  aux 
nombres  suivants  de  molécules  de  cuivre  : 

Fehling 
Fehling  pur.  avec  4""*^  d'eau. 

Glucose 10,52  10,12 

Lévulose '0>i4  9»  7^ 

Lactose 7,4  7,4 

Galactose 9,8  9,4 

Sucre  interverti.  10,12  9>70 

Mallose 65O9  6,4i 


« 


Pour  décolorer  i  o*^*^  de  liqueur  de  Feliling  normale  répon- 
dant à  o,o5o  de  glucose,  il  faut  oS^,o635  de  lactose  anhydre 
ou  o,  075  de  maltose. 


««.«\\\%\^\\«\««\%'«\i^V««%«%\%«%.«%V« 
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ËTODË  SIR  L'ABSORPTION  Dl]  BIOXïDE  D' AZOTE  PAR  L 
DBPROTOWfiE  mfU; 

Par  m.  Joies  GAT. 


Dans  son  Traité  (le  Mécanique  chimique,  M.  Berthelot, 
parlant  des  composés  foruiés  par  les  gaz  avec  les  liquides, 
s'esprime  ainsi  :  u  Quand  la  solubilité  d'un  gaz  dans  uu 
liquide  est  considéraLIe,  le  caractère  chimique  du  phéno- 
mène s'accentue  davantage;  par  suite,  la  solubilité  croll, 
en  général,  avec  la  pression  suivant  des  lois  différentes  de 
celles  de  Dallon  et  qui  varient  d'après  la  nature  indivi- 
duelle du  gaz.  Trois  cas  généraux  peuvent  alors  se  pré- 

i(  1°  La  dissolution  du  gaz  est  détruite  complètement 
par  l'action  du  vide  ou  par  la  présence  d'une  quantité, 
soit  illimitée,  soit  incessamment  renouvelée,  d'un  gaz 
étranger. 

11  Les  solutions  aqueuses  du  gaz  ammoniac,  du  gaz  sul- 
fureux, dugazcyanhydrique,  etc.,  sont  dans  ce  cas  (  ').    » 

C'est  dans  celte  même  catégorie  qu'il  faut  ranger  les 
composés  que  forme  le  bioxjde  d'azote  avec  les  sels  de 
proloxyde  de  fer.  J'ai  repris  l'étude  de  ces  composés  au 
double  point  de  vue  de  la  mesure  des  tensions  de  disso- 
ciation et  de  la  quautiié  de  chaleur  dégagée,  à  l'aide  des 
méthodes  et  des  instruments  de  précision  introduits  dans 
la  science  par  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville,  Debray  et 
Berthelot. 


HISTORIQI.'E. 

Priestley,  le  premier,  a  signalé  le  fait  de  l'absorption 
du  bioxjde  d'azote,  appelé  alors  gaz  nitrcux,  par  les  sels 
de  protoïyde  de  fer.  llumboldi  et  Vaiiquelin  (')  s'en  occa- 
pèrent  ensuite.  i<  Us  conclurent  de  leurs  expériences  que 
le  gaz  nitreux  (bioxyde  d'azote)  et  une  partie  de  l'eau  de 
la  solution  se  décomposent  mutuellemenl;  que  l'oxygène 
de  l'eau  se  combi  ne  avec  l'oxygène  et  une  portion  de  l'azote 
du  gaz  nitreux,  pour  former  de  l'acide  nitrique;  et  que 
son  bvdrogène,  s'unissant  avec  l'azote  restant,  forme  de 


r.mmoniaque  (■). 
tion,    remarque  qui 


Da^ 


t  ensuite  cette  ques- 
5  chimistes  est  pro- 
mprégnée  de  gaz  ni- 
ixposée  à  l'action  de 


l'erreur  de 
bablement  due  à  ce  que  la  solutior 
treux  fui,  dans  leurs  expériences, 
l'air. 

H.  Davy,  dans  ses  rechercbes  si  remarquables  et  sL 
pleines  d'observations  intéressantes,  sur  les  composés 
oxygénés  de  l'azote,  a  fait  une  étude  aitentîve  de  ce  phé- 
nomène (').  Il  rappelle  d'abord  que,  d'après  Proust,  il 
existe  deux  variétés  de  sulfate  de  fer,  le  vert  ei  le  rouge; 
dans  le  vert,  l'osyde  coulient  3j  pour  loo  d'oxygène, 
dans    le    rouge,  4B  pour    loo.  Le  sulfate  tert,    di[-ït,  t 


(')  HniiBOiDT  et  ViugrEUs,  Scher.  J.,  t.  lil,  p.  8i. 

(>)  Bibliath.  britann.,  GonèïB,  t.  XX,  agj   iSoa. 

(^)  Resrarches  cAcmical  and philosophical,  etc.  [Reoherehes  dhimique* 
et  phitosopbiques,  priacipalemBul  sur  l'oxyde  nitreux  ou  l'air  nitreux  dé- 
phloBisttqué  (de  Priesllej)  et  sa  rcapiralion],  par  H.  Davy.  i  roi.  iii-8°  de 
58o  pages,  tondres,  Johnson,  s8on.  —  Des  eitraita  considérableB  et  une 
analyse  détaillée  do  cet  ouvrage  ont  été  publiés  dans  la  BibUaekiqae  bri- 
tannique, t.  XIX,  XX  et  XXI.  —  bertbotiet  eri  a  rendu  compte^  d'aprèk 
ta  B!bl.  bi-ii.,  dans  les  Jnaales  de  Chimie,  i"  série,  t.  XLl  n  XLV.  —  Voir 
aussi  :  Kote  respecùng  the  abtorption.  of  niCrous  gns  bjr  jolutions  of  graea 
sulphate  and  nmriale  of  ira,,  (NicAolso>i  Jouni.,  X.  I,  i8o3,  p.  107-IO9). 
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beaucoup  d'affinilé  pour  l'oxygène;  il  l'enlève  à  Tatmo- 
splière,  à  l'acide  murîalîque  oxygéné,  à  l'acide  nitrique 
puis  il  vient  à  l'absorption  du  gaz  nitreux  par  les  so- 
lutions de  sulfate;  il  établit  successivement  iea points  sui- 
vants : 

i"  La  solution  de  sulfatu  rouge  de  fer  n'a  que  peu  ou 
point  d'affinité  pour  le  gaz  nitteux,  et  la  solution  de  sul- 
fate ordinaii-e  n'absorbe  ce  gaz  qu'au  prorata  du  sulfate 
vert  qu'elle  contient. 

2"  Les  solutions  de  sulfate  vert  dissolvent  le  gaz 
nitreux,  en  quantité  proportionnelle  à  leur  degré  de 
concentration  (ou,  eu  d'autres  termes,  à  la  quantité  de 
fer  au  minimum  qu'elles  contiennent),  sans  le  décom- 
poser, aux  températures  ordinaires. 

3°  Aux  températures  élevées,  entre  aoo°et3oo°F.  (gî" 
et  i49"C.),  les  trois  quarts  du  gaz  nilreux  se  dégagent 
ioaltérés  ;  le  dernier  quart,  par  suite  d'une  décomposition 
de  l'eau,  donne  de  l'azote,  de  l'ammoniaque  et  du  peroxyde 
de  fer. 

4"  Le  changement  de  couleur  produit  par  l'introduc- 
tion de  l'acide  nitrique  dans  une  solution  de  sulfate  de 
fer  ordinaire,  esaclement  analogue  à  celui  qu'occasionne 
dans  cette  solution  la  présence  du  gaz  nitreux,  est  dû  à  la 
décomposition  de  l'acide,  par  suite  delà  combinaison  de 
son  oxygène  avec  l'oxyde  vert  et  de  son  gaz  nilreux  avec 
la  solution. 

5°  Enfin  le  gaz  nilreux,  en  combinaison  avec  la  solution 
de  sulfate  vert,  est  capable  d'exercer  une  forte  atlraclîon 
sur  l'oxygène  libre,  ou  faiblement  combiné,  et  de  s'unir 
avec  lui  pour  former  l'acide  nitrique. 

Davy  ajoute  que  le  muriate  vert  (clilorure  ferreux)  et  le 
nitrate  vert  de  fer  absorbent  aussi  le  gaz  nitreux  et  peu- 
vent le  dégager  par  la  cbaleur.  Il  conseille  l'emploi  de  la 
solution  de  muriate,  de  préférence  à  celle  de  sulfate,  pour 
absorber  le  gaz  nitreux,  que  le  muriate  absorbe  pluséner- 


wm 
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giquemcnt  que  les  autres  sels  de  fer,  et  pour  le  séparer  de 
l'oxyde  nitreus  ou  du  gaz  niirogène. 

On  voit  combien  soui  précises  les  indications  de  Davy 
sur  les  propriétés  de  ce  composé  ;  il  a  attribué  le  premier 
à  sa  formation  la  coloration  ipie  prend  une  dissolution  do 
sulfate  de  fer  en  présence  d'un  composé  oxygéné  de  l'azote, 
réaclton  qui  devait  fournir  plus  tard  à  Desbassayns  de 
Eichemont  un  moyen  de  reconnaître  la  présence  desaïo- 
tatcs  ou  de  l'acide  nitrique,  et  à  M.  Pelouze  un  procédé 
très  commode  de  préparation  du  bioxyde  d'azote. 

M.  Peligot  (')a  repris  cette  question  en  (833,  et  c'est 
à  son  Mémoire  que  se  reportent  tous  les  Traités  de  Chimie, 
pour  faire  connaitre  la  composition  et  les  propriétés  des 
corps  qui  nous  occupent.  Il  confirme  d'abord  cl  précise 
l'observation  de  Davy  que  «  tous  les  sels  de  protoxyde  de 
fer  solubles  jouissent,  quand  ils  sont  dissous,  de  la  pro- 
priété d'absorber,  par  leur  contact  avec  le  bioxyde  d'azote, 
une  proportion  déterminée  de  ce  gaz  ;  l'acide  du  sel  n'exerce 
aucune  influence  sur  la  combinaison,  et  la  quantité  de  bi- 
oxyde d'azote  absorbé  est  proportionnelle  à  la  base  ». 
M.  Peligot  a  donné  le  premier  la  mesure  de  la  quantité  de 
gaz  absorbé  par  ces  solutions  et  fixé  la  formule  de  ces  com- 
posés. La  quaulité  de  bioxyde  d'azote  absorbé  est  de  i"' 
pour  4''^(Fe  =  a8)  ou  2=' de  fer  (Fe  =  56),  et  ainsi  la 
formule  de  ces  composés  serait 

4(FeS0*)-h  AïO'-hA(i, 
4(FeCl)     +AzO>-t-Aq. 

M.  Peligot  fait  remarquer  que  le  bioxyde  d'azote  et  le 
sel  de  protoxyde  de  fer  ne  changent  pas  de  nature  dans 
cette  réaction  ;  car  l'emploi  de  la  chaleur  ou  du  vide  peut 


^ 


{ '  )  Peliuot,   Annales  de  Chimie  et  de  Physi, 


UV,  p.  .,; 

J 
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dégager  tout  le  bioxjJe  d'azoLe  et  laisser  le  sel  inaltéré. 
Toutefois,  par  i'aciioti  de  la  chaleur  ou  en  présence  d'uu 
excès  de  bioxyde  d'azote,  une  partie  du  biosyde  d'azole 
peut  être  décomposée  et  former  de  l'azote  en  même  temps 
qu'un  sel  de  peroxyde  de  fer.  Il  chercbe  ensuite  à  déter- 
miner la  véritable  nature  du  composé  formé  et  t 
pour  cela  l'action  de  différents  réactifs,  particulii 
de  la  potasse,  sur  la  solution  nitreuse.  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  celte  réaction.  EnQn  M.  Peligot  ajoute  qu'il 
n'a  pu  obtenir  du  cristaux  de  ce  composé. 

Depuis  le  Mémoire  de  M.  Peligot,  ces  composés  n'ont 
été  l'objet  d'aucune  étude  suivie.  Tous  les  ouvrages  clas- 
siques ont  reproduit  ses  conclusions  et  la  formule  qu'il 
leur  assigne.  Toutefois,  par  suite  de  l'emploi  par  les  uns 
de  la  notation  par  équivalents,  par  les  autres  de  la  nota- 
tion atomique,  des  erreurs  se  sont  glissées  dans  la  repro- 
duction de  la  formule  de  ces  composés.  Plusieurs  leur 
ont  attribué  la  formule  aFe  pour  iAzO'(Fe=:28  et 
ÂzO^  ■=^  3o),  doublant  ainsi  la  proportion  du  bioxyde 
d'azote  indiquée  par  M.  Peligot. 

Mais  plusieurs  auteurs  se  sont  occupés,  quoique  d'une  fa- 
çon accessoire,  de  quelques-unes  des  propriétés  de  ces  corps. 
Nous  avons  déjà  vu  que  H.  Davy  avait  signalé  la  colora- 
tion du  sulfate  de  fer  en  présence  de  l'acide  nitrique  et  des 
nitrates.  Bussy  et  Lecanu  (')  remarquent,  mais  en  le  re- 
gardant comme  un  fait  normal  (:t  non  comme  le  résultat 
de  la  présence  des  produits  nitrês,  que  l'acide  sulfurique 
à  66"  peut  dissoudre  le  sulfate  de  fer  au  minimum  en  se 
colorant  en  rouge,  et  que  cette  dissolution  passe  facile- 
ment au  maximum  par  l'action  de  divers  corps  oxygénants 
ou  de  la  chaleur  seule. 

DesbassaynsdeKichemont  (^)  msntreque  leprotoxyde 


(I)  Jna.  de  Chim.  et  de  PAyi.,  î"  sérl 
[')  Leilre  li  l' Académie  des  Sciencca,  '. 


^ 
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de  fer  dissous  dans  l'acide  sulfurique  concentré 
réactif  excellent  pour  reconnaître,  par  la  coloration  rose 
ou  violette  plus  ou  moins  foncée  qu'il  prend,  la  présence 
du  bioxyde  d'azote  libre  ou  naissant,  de  l'acide  azotique 
et  des  azoïales.  M,  Jacquelaîn  ('|  a  étudié  le  degré  de  sen- 
sibilité de  ce  procédé  et  précisé  les  cpnditious  de  son  em- 
ploi. 

Lenssen  (')  a  contredit  le  fait  établi  par  Davy,  Peligot 
et  universellement  admis;  il  a  soutenu  que  le  bioxyde 
d'azote  pur  ne  colore  pas  une  solution  fraîchemenl  préparée 
el  totalement  privée  d'air  de  vilriol  vert;  la  coloration  est 
due,  selon  lui,  à  la  formation  d'acide  hypoazotique  résul- 
tant de  la  présence  d'un  peu  d'air.  Cette  opinion  a  élé 
aussitôt  combattue.  W,  Kalle  el  W.  Prickarts  (  "  )  en  par- 
ticulier, après  avoir  répété  les  expériences  de  Lenssen, 
ont  confirmé  absolument  les  conclusions  de  Al.  Peligot. 


Graham  {') 


le  clilorure  ferreux  sec  ab- 


sorbe aussi  un  peu  de  biosyde  d'azoïe;  sa  solution  alcoo- 
lique en  absorbe  beaucoup  plus  et  le  bioxyde  d'azote  peut 
en  être  relire  inaltéré  par  une  ébullilion  prolongée. 

On  voit  qu'il  a  été  bien  peu  ajouté  à  ce  que  l'on  savait 
sur  ce  sujet  depuis  les  travaux  de  Davy  et  ceux  de  M.  Pe- 
ligot. On  ignorait,  en  particulier,  comment  variait  la 
quantité  de  bioxyde  d'azote  absorbée  avec  la  température. 
On  savait  que  le  gaz  absorbé  se  dégage  dans  le  vide;  niais 
on  n'avait  pas  mesuré  la  force  élastique  qu'il  peut  acquérir 
au  contact  de  la  solution  el  déterminé  par  suite  la  loi 
suivant  laquelle  son  absorption  varie  avec  la  pression^ 
on  ne  connaissait  pas  et  l'on  n'avait  pas  mesuré  par  suite 
la  cbaleur  dégagée  dans  celte  réaction  ;  enfin  la  couleur  en 


OJnn.  de  Chim.  et  de  Phys..  3-  série,  l.  Vil,  p.  ig4;  i843. 
(')  /.  praht.  Chem.,  t,  LXX'xiI,  p.  io.  -  Jakrcstfr..  p.  .53;  iS6i 
l')  Anal.  Zeitschr.,  t.  I,  p.  a^.  -lakresbei..  p.  3o5  ;  i86r, 
(')  Phil.  Meg.,  Jan.,  l,  IV,  p.  a66  et  33i.   —   Schu:,  \.  iV,  p.  aoo,  — 
CmelinKraut's,  0"  tdit.,  l.  111,  p.  355. 
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«tait  décrue  d'une  manière  vague  et  n'avaii  paa  élé  étudiée 
par  le  seul  moyen  précis,  le  spectroscope.  Ce  sont  ces  difl'é- 
rents  points  que  j'ai  tàcbé  de  préciser  dans  I  ctnde  qui  va 
suivre  et  dont  il  me  reste  à  exposer  les  résultats. 


II. 


J'ai  repris  la  détermination  en  poids  et  en  ■ 
quantités   de  bioxyde  d'azote  absorbées  par  des 


Iralne'e  par  le  coui 
poids  déterminé  de 
tait  ensuite  de  l'eau 


servi  de  tubes  à 
s  d'un  tube  en  U 
Fapeur  d'eau  en- 


?oliime  des 
sels  de  fer 

de  nature  et  de  concentration    différentes    et  à   diverses 
températures. 

Pour  les  mesures  en  poids,  je  me  suis 
essai  de  la  i^apacité  de  a3"'  à  So"",  suivi 
à  chlorure  de  calcium,  afin  de  relcuir  la  ■ 

înt  gazeux.  Ce  tube  recevait,  soit  un 
el  ferreux  cristallisé  auquel  on  ajou- 
distillée  récemment  bouillie,  soit  un 
volume  connu  d'une  solution  où  le  fer  au  minimum  était 
dosé  parle  permanganate  de  potasse.  La  tare  de  l'appareil 
à  absorption  était  faite  par  ua  appareil  identique,  lesté 
avec  du  mercure  ou  des  grains  de  plomb,  el  déplaçant  exac- 
tement le  même  volume  d'air.  Les  tubes  étaient  fermés 
par  des  boulettes  de  cire  tarées.  On  chassait  d'abord  l'aï r 
des  appareils  par  un  courant  d'hydrogène  ou  d'acide  car- 
bonïqae  secs,  afin  d'éviter  toute  oxydation  du  biosydi; 
d'azote. 

Les  appareils,  pendant  l'absorption,  étaient  plongés 
dans  l'air,  ou  bien  dans  un  baia  de  glace  fondante  ou  d'eau 
à  une  température  connue.  Le  courant  gazeux  régulier 
passait  pendant  une  heure  et  demie  au  moins,  temps  né- 
cessaire pour  obtenir  la  saturation  de  la  solution.  Lorsque 
celle-ci  était  un  peu  concentrée  et  la  température  peu  éle- 
vée, il  fallait  même  prolonger  le  courant  pendant  plu- 
sieurs heures.  Pour  les  déterminations  en  volume,  je 
me  suis  servi,  soit  d'éprouveltes  à  gaz  dans  lesquelles  j'in- 
troduisais, à    l'aide  d'une  petite  seringue  k  bec  courbe. 


un  volume  connu  et  dosé  de  solution  ferreuse,  soit  de 
lubes  semblables  aux  uréomètres  d'Yvon,  d'une  capacité 
de  80"  à  100",  surmontés,  pour  la  mesure  et  l'inlrodnc- 
lion  de  la  solution  ferreuse,  d'un  tube  de  10""  de  capacité 
divisé  en  ~  de  centimètre  cube.  Il  est  indispensable  d'a- 
giter vivement  et  à  plusieurs  reprises  pour  obtenir  une 
absorption  complète.  Si  l'on  ne  prend  pas  celte  précaution, 
la  couche  superficielle  de  la  solution  se  sature  prompte- 
menl,  et,  comme  elle  ne  se  diffuse  dans  le  reste  du  liquide 
qu'avec  une  extrême  lenteur,  il  faut  attendre  plusieurs 
jours  pour  que  l'absorption  cesse;  encore  une  agitation 
du  tube  détermine  alors  presque  toujours  une  absorption 
nouvelle. 

Voici  le  résultat  de  ces  expériences.  Je  les  ai  groupées 
d'après  le  genre  du  sel  employé  et  dans  l'ordre  des  tempé- 
ratures croissantes  : 


1°  Déterminations  en  poids. 
A.   Avec  le  sulfate  ferreux  (FeSO^  +  7  HO). 

I.  a,^  de  sulfate  de  fer  ont  absorbé,  à  la  température  de  0°, 
O'',i6o  de  hioxydc-d'azote;  soit  it,i  pour  i'^=  2B  de  fer  au  mi- 

II.  2''  de  sulfate  dissous  dans  5"  d'eau  distillée  ont  absorbé 
o^iiSS  de  bioxyde  d'aïote,  à  0°,  soil  io,7pour  i""  de  fer. 

III.  y  de  sulfate  dissous  dans  10"  d'eau  ont  absorbé  c/'.aoS 
de  gaï,  à  6°,  soit  9,5  pour  i""  de  fer, 

rV.  i5"  d'une  solution  de  sulfate  ferreux,  contenant  o'',  54a  de 
fer  ont  absorbé  o*',  309  de  gaz,  à  10°,  soil  10, 8  pour  1*1  de  fer. 

V.  10"  d'une  solution  concentrée  de  sulfate  contenant  o^,54i 
de  fer  ont  absorbé  o'',a48  de  gai,  à  jo",  soït  g, a  pour  !*"  de 
fer. 

VI.  So'^iOaS  d'une  solution  de  sulfate  contenant  a'',i2  de  fer 
ont  absorbé  o«',556  de  bioxyde  d'aioie,  à  la",  soil  ^,34  pour  l'^i 

VII.  35"  d'une  solution  de  sulfate  contenant  1*^,055  de  fer  ont 
absorbé  0^,287  de  bioxyde  d'azote,  à  i5°,  soit  7,6  pour  l'i  de 
fer. 
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t  absorbé  o«',o84 
a  absorbé  fi«',o45 
t  absorbé  o*',o8i 


VIII.  25" d'une  solution  de  sulfale  contenant  oe'.SSgdi; fer onl 
absorbé  o*',i59  de  gaz,  a  i5°,  soil  7,9  pour  i"^  de  fer. 

K,  a5"  d'une  solution  de  sulfate  contenant  iS',137  de  fer  ont 
absorbé  oP'jSio  de  gaz,  â  16°,  soit  7,6  pour  i""  de  fer. 
■  X.  25"  d'une  solution  de  sulfate  contenant  o'',  B04  de  fer  ont 
absorbé  o'',at2  de  gaz,  à  17°,  suit  7,38  pour  l'i  de  fer, 

XI.  la^jSoS  d'une  solution  de  sulfate  contenant  o«',943  de  fer 
ont  absorbé  oS^jiSe  de  gai,  à  25°,  soït  4,6  pour  i"<  de  fer. 

Xlt.  iiPjgSa  d'une  solution  de  sulfate  contenant  0*^,836  de  fer 
ont  absorbé  o*',i37  de  gai,  à  26°,  soit  4,7  pour  i'''  de  fer. 

XIII,  XIV,  XV.  la",  458,  ia'',474,  iS^.aGS  delà  même  solution 
ont  absorbé  respectivement  o'', 171  ;  of'iieo  ;  o'',ao3  de  bioxyde 
d'aiote,  à  26°,  soit  5,4;  5,i;  4,9  pour  i*' de  fer  e 

XVI.  2*^  de  sulfate  dissous  dans  5"  d'e 
de  gaï,  à  a6°,  5,  soit  5,8  pour  i"^  de  fer. 

SVII.  t''  de  sulfate  dissous  dans  10''  1 
de  gaz,  à  26°, 5,  soit  6, a  pour  l'i  de  fer. 

XVIII.  2«'  de  sel  dissous  dans  10"  d'e 
de  gaz,  â  aS",  5,   soit  5,6  pour  i'''  de  fer. 

XIX.  la*',  aSa  d'une  solution  de  sulfate  de  fer  c 
de  fer  ont  absorbé  o»',  143  de  ga/,  à  27°,  soit  4iO  pour  1'^  de  fer. 

XX.  laS'jiûï  de  la  même  solution  contenant  0^,985  de  fer  ont 
absorbé  o'^iCo  de  gaz,  à  27°,8,  soit  4,5  pour  i"'  de  fer. 

XXI.  12"'', 09a  d'une  solution  contenant  o"',8S6  de  fer  ont  ab- 
sorbé o",i36  de  gaz,  à  a?", 8,  soit  4,3  pour  l'i  de  fer. 

B.   Avec  le  sulfate  de  1er  ammoniacal 


(FeSO'  +  AzH'SO'-v-6HO). 

I.  50°°  d'une  solution  de  sulfate  double  conti 
fer  ont  absorbé  o^^iato  de  bioxjde  d'aïote,  à  0° 
1*5  de  fer. 

II.  ai'  de   sulfate   double  dis 
o''',!00  de  gaz,  à  0°,  soit  9,8  poi 

Uï.  Z"  (ie  sulfate  double  dis; 
o*',  170  de  gaï,  à  5°,  soit  11,1  p( 

IV.  So"  de  la  même  solution  qu'à  rea.périeDce  I  ont 
o'',i53  de  gaz,  à  i5°,  soit  7,43  pour  ri  de  fer. 

V.  a^  de  sulfate  double  dissous  dans  5"  d'eau  ont 
o'',o6o  de  gaz,  à  a6",5,  soit  5, g  pour  l'i  de  fer. 

VI.  at'  do  sulfate  double  dissous  dans  10™  d'eau  ont 
o«',o53  de  gai,  â  a6'',5,  soït  5,6  jiour  i'*''  de  fer. 


s  dans  5"  d'eau  ont 

[^  de  fer. 

s  dans  11'"  d'eau  ont 


',575  de 
),3  pour 

absorbé 

absorbé 

absorbé 

absorbé 
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C.  Avec  le  protochlorure  de  fer  (FeCI). 

I.  iSi^igoS  d'une  solution  de  ehlorure  contenant  2«',393  de  fer 
ont  absorbé  o'^Gos  de  gaz,  à  21°,  5,  soil  7,o3  pour  i*^  de  fer. 

II,  III.  13^,868  et  iSp, 873  d'une  même  solution  de  chlorure 
ont  absorbé  :  la  première,  oP',584;  la  deuiième,  a«',6i9  de  gaï, 
soit  6,85  et  7,26  pour  l'i  de  fer. 

IV.  iS'^jSeï  de  la  même  solution  contenant  2î',386  de  fer  ont 
absorbé  o'^  59*5  de  gai,  â  31°,  î,  soit  6,95  pour  i"^  de  fer. 

V,  VI,  VU,  VIII.  it-^.gta;  14^116;  la^.aeg  et  i3«',796  d'une, 
même  solution  de  chlorure  contenant  respectivement  i'',o57; 
I«',a52;  lî'iOgS  el  i<',2i.i  de  fer  au  minimum  ont  absorbé,  â  a5", 
o'',ai5 ;  o"', 269 ;  o''',227  et  o'', 277  de  gaz,  soil  5,g5 ;  6,01  ;  5, 80 
et6,33  pour  i"^  de  fer. 

IX,  X,  XI, XII.  Quatre  tubes  contenant  respectivement  laP.Soi; 
ia"',5io;  la'^Saa  et  ia«',5ia  d'une  même  solution  de  chlorure  ' 
ferreux,  et  par  suite  jp'jSeo;   i**,  56i  ;  i«',562  et  i"',56i  de  fer 
au  minimum    ont  absorbé,    à   25°:    o»',33a;    o»',337;   o«',336  et 
oP;3a8  de  bioxyde  d'azote,  soit  S.gG;  G,oi;  6,0a  el  5,88  pouri*^ 

2"  Déterminations  en  volumes. 
A.  Avec  le  sulfate  de  piotoxyde  de  fer. 

I.  6"  d'une  solution  de  sulfate  de  fer  contenant  o'',a94  ^^ 
.er  ont  absorbé,  à  8°,  Ba",9  (ramenés  à  o°et  760"°)  de  gaz,  soit, 
en  poids,  10,6  pour  i''  de  fer.  Il 

II.  3"  du   même   sulfate  contenant  a'',^i•J  de  fer  ont   absorbé     J 
4i",3  de  bioxjdc,  à  8°,  soit  10, 4  pour  i'^  de  fer.  !| 

III.  i"  du  même  sulfate  contenant  oi'.o^g  de  fer  a  absorbé 
ia",S  de  biosyde,  à  8°,  soit  g, 6  pour  i''  de  fer. 

IV.  i«',874  de  sulfate  ferreux  introduit  avec  de  l'eau  distillée* 
dans  une  éproavette  à  gas  contenant  i5g"  de  biosyde  d'azote  (à 
0°  el  jôd"")  en  ont  absorbé  après  sis  mois,  à  la  lumpératare  fi- 
nale de  ia°,  5  et  sous  la  pression  de  765™,  107"  (o",  760°™)»  Boit/ 
0^,144  ou  10,6  pour  l'i  de  fer, 

V.  4"  d'une  solution  de  sulfate  contenant  o'',  3a2  de  fer  ont 
absorbé  65"  de  gaï,  à  i3°,5,  soil,  en  poids,  7,6  pour  i*^  de  fer.  ' 

Vi.  4"  d'une  solution  contenant  o'',  ag?  de  fer  ont  absorbé 
57",  8  debiosjde,  à  14°,  soit  7,3  pour  i''  de  fer. 

VII.  4'°  d'une  solution  contenant  op-,376  de  fer  ont  absorbé 
47", 3  de  bio\jde,  à  25°,5,  soit  4,7  pour  l'i  de  fer. 
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VIII.  4"  tlL'  laraêmi;  solution  ont  absorbé,  à  la  même  lempéra- 
lure,  47".^  '11!  g3z,  soit  4,7  pour  i""  de  fer. 


B.  Avec  le  sulfate  double  de  fer  et  ammoniaque. 

I.  5"  d'une  solution  de  sulfate  double  contenant  o*',  a3g  de  fer 
ont  absorbé  3o",6  de  gaz,  «  aa",  soit4,8  pour  i^  de  fer. 

II.  7°"  d'une  solution  conlenanl  0^,397  de  fer  ont  absorbé 
55",4de  bîoxjde,  à  25°, 5,  soit  5,7  pour  1^  de  fer. 

C.  Avec  le  chlorure  de  fer. 

1-  a5"  d'une  solution  de  chlorure  contenant  3*', 751  de  l'er  sa- 
turés de  bioxyde  d'aïote,  à  la  température  de  4"  etsoua  la  pres- 
BÎon  atmosphérique,  ont  rourni,  par  la  pompe  à  mercure,  994™ 
de  bloxyde  d'azote,  soit  9,96  pour  1'''  de  fer. 

H.  8°°  d'une  solution  de  chlorure  contenant  o'',5a5  de  fer  ont 
absorbé  i32™,9  de  bioxyde,  soil  9,5  pour  i""  de  fer  à  la". 

III.  »"  d'une  solution  de  chlorure  contenant  o'',  4^8  de  fer  ont 
absorbé  83'", 3  de  gaz,  â  iti°,  soit  7,3  pour  i^''de  fer. 

IV.  V.  i"  de  la  même  solution  a  absorbé  une  fois  43"^, g,  une 
autrefois  43",  i  de  gai,  soit  7,7  el  7,6  pour  1'^  de  fer,  à  16". 

VI.  2"  d'une  solution  de  cbloruru  contenant  o*',  53o  de  fer  ont 
absorbé  io5"  de  gai,  à  16°,  soit  7,4s  pour  1*1  de  fer. 

VII.  2"  d'une  solution  contenant  of'jSeS  de  fer  ont  absorbé 
71",  7,  â  19°,  5,  soit  7,4  de  gaz  pour  i'*  de  fer. 

VIII.  a°"  de  la  même  solution  ont  absorbé,  â  la  même  tempéra- 
ture, 73",2  de  gaz,  soit  7,6  pour  1*1  de  fer. 

IX.  2™  d'une  solution  de  chlorure  contenant  o<^,  3l2  de  fer  ont 
absorbé  60",  9  de  gaz,  â  22°,  soit  7,3  pour  i'^  de  fer. 

X.  la"  d'une  solution  étendue  de  chlorure  contenant  o'',3i  4  de 
fer  ont  absorbé  45"*, I  de  gaz,  ù  25°,2,  soit  5,7  pour  i"*  de   fer. 

XI.  XII.  10'"  de  la  même  solution,  ont  absorbé  dans  une  expé- 
rience 35",  76  de  bioiydc  et  dans  l'autre  35«,83,  à  25% a,  soit  S,  1 
pour  i**  de  fer. 

Toutes  ces  détermiDatioiisont  été  faïles  sous  la  pression 
atmosphérI<jue,  et  les  volumcâ  ramenés  à  o"  et  760""". 

Je  résume  ces  observations  dans  les  Tableaux  suivants, 
dans  lesquels  se  trouvent  luenlioiinés  seulement,  avec  la  na- 
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ture  du  sel  ferreux  employé,  la  température  a  laquelle  a 
eu  lieu  l'absorplion,  le  poids  de  fer  au  minimum  contenu 
dans  loo*^  de  la  solution  employée,  afin  déjuger  du  degré 
de  dilution  de  cette  solution,  et  enfin  le  poids  de  bioxyde 
d'azote  absorbé,  rapporté  à  i®'ï=  28  de  fer. 

1°  Mesures  en  poids. 

A.  Avec  le  sulfate  ferreux. 

Fe  Ai  G* 

T.  pour  ioo®«.        pour  28  Fe. 

o 
1 o  »  II, I 

II o  8,7  10,7 

III 6  5,0  9,5 

IV 10,0  3,61  10,8 

V 10,0  7,57  9,2 

VI 12,0  8,48  7,34 

VII i5,o  4i22  7i6 

VIII i5,o  2,23  7,9 

IX 16,0  4,54  7,6 

X 17,0  3,22  7,4 

XI 25,0  9,45  ifi 

XII 26,0               8,73  4,7 

XIII 26,0  8,73  5,4 

XIV 26,0  8,73  5,1 

XV 26,0  8,73  4,9 

XVI 26,5  8,7  5,8 

XVII 26,5  2,0  6,2 

XVIII 26,5  4,0  5,6 

XIX 27,0  10,0  4îO 

XX 27,8  10,0  4,5 

XXI 27,8  8,8  4,3 


Moyennes, 

o  o 

o  à  10 10, a 

12  à  17 7,5 

25  à  27,8 5,0 
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B.  Avec  le  sulfate  double. 

Fe  AzO* 

T.             pour  100®®.  pour  28  Fe. 

o 

I O                     I,i5  10,2 

II o                    5,7  9,8 

III 6                    3,5  II, I 

IV i5,o                i,i5  7,45 

V 26,5                5,7  5,9 

VI 26,5               2,8  5,6 


Moyennes, 

o       o 

o  à  6 10,3 

i5 7,45 

26,5 5,7 


C.  Avec  le  chlorure. 

Fe  AzO^ 

T.  pour  100*^°.        pour  28  Fe. 
o 

1 21,5  23,9  7,o3 

II 21,5  23,9  6,85 

III 21,5  23,9  7î26 

IV 21,5  23,9  6^95 

V 25,0  11,0  5,95 

VI 25,0  11,0  6,01 

VII 25,0  11,0  5,80 

VIII 25,0  11,0  6,33 

IX 25,0  i5,6  5,96 

X 25, o  i5,6  6,04 

XI 25, o  i5,6  6,02 

XII 25,0  i5,6  5,88 


Moyennes, 


o 


21 ,5 7,02 

25 6,00 


lS8  J.    GAY. 

2**  Mesures  en  volumes, 

A.  Avec  le  sulfate  ferreux. 

Fe  AzO» 

T.  pour  100**.        pour  28  Fe. 

o 
1 8  5,2  10,6 

Il 8  5, a  10,4 

III 8  5,2  9,5 

IV 12,5  »  10,6 

V i3,5  8,1  7,6 

VI 14,0  7,4  7,3 

VII 25,5  9,45  4î7î* 

VIII 25,5  9,45  4,74 

Moyennes. 

o  o 

8       à  12,5 10,3 

i3,5  à  14 7,45 

25,5 4}73 

B.  Avec  le  sulfate  double. 


Fe  AzO* 

T.  pour  joo*'.        pour  28  Fe 


o 


1 22,5  4,7  4,8 

II 25,5  43^  5,7 

Moyennes, 
22°  à  25**, 5 5,2 

C.  Avec  le  chlorure. 


T. 

o 

1 4 

II. 12,0 

III 16,0 

IV 16,0 

V 16,0 

VI 16,0 

VII 19,5 

VIII 19,5 

IX 22,0 

X 25, o 

XI 25,0 

XII 25,0 


Fe 

AzO* 

pour  100°°. 

pour  28  Fe 

i5,o 

9,96 

6,56 

9^52 

21,4 

7,3 

21,4 

7,7 

21,4 

7,6 

26,5 

7,45 

18,2 

7,4 

18,2 

7,6 

i5,6 

7,3 

2,6 

5,7 

2,6 

5,1 

2,6 

5,1 
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Moyennes. 

^J 

'':                     i\  ^Z 

S.74                           .^^H 

16    à   32....' 

i5 

■ 

Il  résulte  de  l'examen  de  ces  Table 

aux  et  des  moyennes                 1 

qui  les  terminent  que,  malgré  l'em 
très  variées  par  le  genre  du  sel  et  par 

3loi  de  dissolutions                 1 
le  degré  de  dilution                 1 

(variant  de  i^"^,  i5  à  26^^,5  de  fer  dans 

100"  de  la  solution),                1 

la  quantilé  de  bio\jde  d'azote  absorbée  est  indépendante                 | 

du  genre  du  sel,  du  degré  de  diluiio 

u  de  la  solution  et                 | 

proportionnelle  au  poids  de  fer  au  minimum  qu'elle  con-             -  | 

tient. 

■ 

La  quantité  de  gaz  absorbée  varie 

aussi  avec  la  .emp,!- 

■    rature. 

Tant  que  celle-ci  reste  inférieure 

A  n",5,lepoidjde 

gaz  absorbé  est  sensiblement  10  pour 

1^1=  a8  de  fer,  soU 

1  d'équivalent  de  gaz  pour  i'"'  de  fer 

la  formule  du  com- 

posé  formé  est  donc 

3F<;S0*+ Ai02, 

3FeCl     -i-Azû  =  . 

Au-dessous  de  12**, 5,  le  poids  de  g 

z  absorbé  n'est  plus 

que  7,5  pour  1*1  de  fer,  soit  4^'  de  f 
d'azote,  ce  qui  correspond  à  la  formu 

r  pour  I  de  bioxyde 

e 

4FeSO'  +  AzO', 
4FeCI    -i-AzO'. 

C'est  la  formule  donnée  par  M.  Peligot  et  reproduite,                 1 
sauf  l'erreur  que  nous  avons  signalée,  dans  tous  les  livres.                | 

On  voit,   par  les  déterminations    no 

mbreuses   que  nous                1 

avons  faites,  que  cette  formule  n'est  v 

aie  que  si  l'on  opère                | 

à  une  température  un  peu  plus  élevée  que  la  température 
moyenne.  La  proportion  du  gaz  absorbé  est  sensiblement 
plus  grande  à  froid;  et,  ù  [larlir  de  ^5°,  les  solutions  satu- 

i6o 

r^es  à  une  température  inférieure  perdent  rapidemeai 
une  partie  de  leur  gâs  et  n'en  gardent  plus  qu'une  quan- 
tité comprise  entre  5  et  (>  pour  a8  de  fer.  soit  6^1  ou  5""  de 
fer  pour  un.  seul  de  biosyde  d'azole. 


Ainsi  le  poids  de  gaz  absorbé  est  indéptrndant  de  la  na- 
tare  (lu  sel  et  du  degré  de  dilution  de  la  solution  ;  il  est  pro- 
portionnel  à  la  quantité  de  fer  contenue  dans  la  solution. 
Les  nombres  obtenus  correspondent  d'ailleurs  à  une  com- 
position définie  de  ce  composé.  Il  semble  donc  bien  natu- 
rel de  conclure,  avec  M.  Peligot,  que  le  composé  formé  par 
le  bioxyde  d'azoïe  avec  les  sels  ferreux  est  une  véritable 
combinaison  ei  non  une  simple  dissolution. 

Mais,  s'il  en  est  ainsi,  ce  composé  doit  présenter  des 
tensions  de  dissociation  déduies  et,  en  opérant  avec  la 
pompe  à  mercure,  comme  dans  les  expériences  classiques 
de  MM.  Debray,  Isambert,  etc.,  ou  encore  en  déterminant 
l'absorption  dans  des  tubes  sons  des  pressions  diflérenies 
de  la  pression  atmosphérique,  taul  que  la  proportion  de 
gaz  contenu  ne  correspondra  pas  à  un  nouveau  composé, 
la  tension  du  gaz  au  contact  de  la  solution  devra  rester 
constante.  Or,  malgré  tout  le  soin  apporté  à  mes  expé- 
riences plusieurs  fois  répétées,  je  n'ai  pu  observer  rien  de 
semblable  ;  j'ai  toujours  vu,  au  contraire,  la  force  élastique 
du  gaz  au  contact  du  sel  ferreux  diminuer  en  même  temps 
que  la  quantité  de  gaz  contenue  dans  la  dissolution.  Seule- 
ment la  variation  n'a  pas  lieu  conformément  à  la  loi  de 
DaltOQ,  et  la  quantité  de  gaz  absorbée  n'est  pas  proportion- 
nelle à  la  pression  qu'exerce  le  gaz  sur  la  solution.  Le 
rapport  du  volume  du  gaz  dissous  à  la  pression,  et,  par 
suite,  le  coefQcient  de  solubilité,  va  en  augmentant  à 
mesure  qu'on  relire  du  gaz  de  la  solution  et  que  la  quan- 
tité qui  y  reste  devient  plus  petite,  la  température  restant 
constante. 
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L'appareil  dout  je  me  suis  servi  est  l'appareil  classique 
de  MM.  Debray  et  Isambert. 

A  est  un  ballon  laveur  de  Cloëz  {fig.  i)  dont  les  tubu- 
]  ures  d'entrée  et  de  sortie  sont  munies  de  robinets  en  verre; 
B  est  un  tube  desséchant  à  chlorure  de  calcium  réuni  au 
ballon  d'absorption  par  un  caoutchouc  épais  et  à  la  pompe 
à  mercure  par  un  tube  de  plomb  ;  M  est  un  manomètre 


Latométrique  réuni  à  la  pompe  par  un  tube  de  plomb. 
Toutes  tes  jointures  ont  été  soigneusement  mastiquées  au 
mastic  Golaz.  Le  tube  ma  nom  étriqué  est  divisé  et  jaugé. 
Les  pressions  ont  été  mesurées  au  cathéto mètre. 

On  introduit  dans  le  ballon  A  aS"  d'une  solution  fer- 
reuse où  le  fer  est  dosé  par  le  permanganate  de  potasse; 
on  balaye  soigneusement  tout  l'appareil  par  un  courant 
prolongé  d'hydrogène  ou  d'acide  carbonique  sec;  puis,  le 
vide  étant  fait  dans  la  machine  et  le  robinet  Rdans  la  po- 
sition indi<]uée  par  la  figure,  on  fait  arriver  en  a  un  cou- 
rant de  bioxyde  d'azote  sec  et  pur  qui  s'échappe  par  l'ex- 


trémité inférieure  du  tube  C  ;  on  agite  en  même  temps 


le 
ballon  A;  lorsque  le  courant  a  passé  pendant  assez  long- 
Ann.  de  CUm.  et  de  Php.,  6'  série,  t.  V.  (Juin  .885.)  1 1 


lot 

temps,  on  ferme  It;  robinet  a,  on  agite  à  plusieurs  reprises 
le  ballon  et  on  ne  note  la  liatileiir  du  mercure  dans  le  tna- 
nouiètrequelorsquecclle-cî,  malgré  l'agitation  du  ballon, 
est  devenue  invariable.  Le  ballon  A  est  plongé  d'ailleurs 
dans  un  bain  d'eau  à  température  connue,  entouré  d'en- 
ceintes protectrices.  On  procède  ensuite  à  l'extraction  du 
gaz  contenu  dans  la  dissolution,  en  le  recueillant  dans  une 
éprouvette  graduée;  on  s'assure  qne  le  gaz  est  du  bîosyde 
d'azote  pur,  intégralement  absorbable  par  une  solution 
ferreuse,  et  l'on  agile  vivement  le  tout  en  maintenant  le 
ballon  dans  l'eau. 

Voici  les  résultats  de  quelques  expériences  : 


Expérience  T.  —  Le  ballon  A  a  r< 
il  en  a  été  estrait,  du  3i  décembre 
volume  total  de  5o5",i  de  bio^vde 
la  solution  était  décolorée;  je  me  > 


.5"  de  sulfate  ferreux  pur; 
9  au  lo  janvier  tSSo,  on 
Ole  (ramené  à  o- a  760); 
é  que,  jusqu'à  la  fin, 


le  gaz  était  entièremeot  absorbable  par  un  sel  ferreux  et  par  suite 
du  bioxyde  d'azote  |iur.  En  retrancliaoïdc  ces  5o5",i  le  gai  con- 
tenu dans  l'appareil  de  A  eu  M,  il  reste  pour  le  gaz  absorbé  par 
la  solution  4^7",  6- 

Voici  maintenant,  dans  une  première  colonne,  la  tem- 
pérature (  du  ballon  A  ;  dans  une  deuxième,  la  pression  H 


du  gaz  au  contact  de  la  solution;  di 
volume  V  contenu  dans  la  soluiii 


lisîème,  le 

e  quatrième^ 

i-dîrele  coeflicieut  de  so— 


enfin,  le  rapport  tj  x  7^ 

lubilité  du  gaz  dans  la  solution,  calculé  en  supposant  vraîi 

la  loi  de  Dalton. 
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OXYDE     D 

'azote.                i63               h 

^B. 

H. 

V. 

'         K  X  :tâ                                        ■ 

^H 

235,4 

2-^4,9 

29,03                                            ■ 

■                e,6 

a.  18, 7 

217,6 

3 1,68                       ^^^Ê 

6,8 

186,0 

'94,1 

^^^1 

7,0 

171.  ■> 

185, 1 

^^^H 

".' 

160,  S 

>74,« 

^^^H 

6,1 

i34,o 

i57,9 

^^^H 

6,5 

73,1 

87,4 

^^^H 

5,8 

43,1 

09,4 

^^^H 

5,6 

îa,6 

21,1 

^^^H 

Expérience  IL  - 

Le  ballon  A 

B  reçu  ï 

"  de  chlorure  ferreux                H 

pur,  contenant  3»' ,75 

I  de  fer  au 

minimum 

La  solution  ayant  M                H 

saturée  de   biosjde  d'aKOle,  il  e 

a  été  exiraii,  du  i4  janvier  an                ^ 

ao  février  1880,  gg3" 

,8  de  ptz. 

déduction 

faite  du  gaz  contcna                H 

dans  l'appareil  de  A  fi  M,  et  la  solution  a 

té  décolorée.                               H 

Voici  le  Tableau  des   pressions  successives  du  bjoxyde                | 

d'azote  à  mesure  q 

ii'oii  en  relirait  au 

moyen  de  la  pompe              ■ 

H  mercure.  La  près 

ion  u'ëtail  mesurée 

qu'après  avoir  agité                H 

viveraeulleballoi» 

A,  et  obieuu  un  niveau  iixe  dans  le  tube               | 

mauomélrifjuG  M, 

Vxv'io                                      H 

'■ 

H. 

^■ 

■  =  -ûÀ-                                     ■ 

4,5 

673,0 

993,8 

^^M 

3,8 

595,8 

961,6 

^^^H 

3,6 

48a, 0 

9o5,7 

^^^H 

3,3 

453,1 

88r,i 

^^H 

3,5 

419," 

83i,a 

^^^^H 

4,3 

400, 'i 

81a, 0 

^^^H 

4,5 

349,7 

789,4" 

^^^H 

7,j 

340,0 

696,9 

6a, ag  ^^^^^^^^^H 

8,4 

33o,6 

653,9 

6o,itt^^^^^^    ^1 

8,4 

288,7 

6.a,9 

ea.'^^^^^H^H 

8,3 

260,9 

i7',9 

^^^^^^^1 

8,3 

229,0 

53o,i 

^^^^H 

8,6 

20  j  ,0 
■  84,1 

486.7 
446,9 

^H 

aiî 

i6G,o 

i. 

400,3 

^J 

l64  '•    GAT. 

t.  H. 

o  mm 

10, o  i33,3 

9,2  io5,6 

12.3  io6,o 

12.4  84 jO 
12, o  6o,6 
12, o                 4ij5 

12, o  25,3 

12,2  12,6 

Expérience  III.  —  Le  ballon  A  a  reçu  24"^  de  chlorure  ferreux 
bien  pur  contenant  2^**, 271  de  fer  au  minimum.  La  solution  ayant 
été  saturée  de  bioxyde  d'azote,  il  en  a  été  extrait,  du  7  au  11  dé- 
cembre, 446", 4  (o°j76o)  de  gaz  intégralement  absorbable  par  les 
solutions  ferreuses,  c'est-à-dire  de  bioxyde  d'azote  pur;  la  solu- 
tion a  été  entièrement  décolorée  ;  essayée  au  permanganate,  elle 
en  décolorait  la  même  quantité  que  la  solution  introduite  dans  le 
ballon. 

Voici  le  Tableau  contenant  les  résultats  de  rexpérience.      — 


V. 

>  X  760 

H  X  20 

ce 
3o5,8 

69,73 

266,4 

76,67 

225,5 

64,66 

187,2 

67,73 

142,7 

71,56 

ïoi,9 

74,63 

57,3 

68,82 

i3,8 

33,28 

c. 

H. 

V. 

VX760 

0 

10,4 

mm 
482,0 

ce 

446,4 

29,32 

10,6 

387,5 

420,9 

34,39 

10,6 

340,7 

391,2 

36,35 

8,8 

273,2 

371,6 

43,06 

9,0 

a47,4 

35o,  I 

44,81 

9,0 

210,4 

3i2,4 

46,99 

9,5 

182,7 

277,2 

48,04 

8,8 

146,2 

239,0 

5i,74 

9,0 

124,5 

204,3 

51,96 

8,2 

81,1 

i55,o 

60, 5i 

7,0 

55,8 

118,0 

66,94 

7,4 

37,8 

78,4 

65,68 

7,7 

21,5 

39,2 

57,73 

8,0 

Il  ,0 

14,5 

41,74 

Expérience  IV,  --  Le  ballon  a  reçu  20"  de  solution  de  chlo^ — 
nirc  ferreux  contenant  ie'",844  de  fer.  Le  volume  de  bioxyde  d'à— 
z(»t(;  extrait  <le   la  solution,   du    19  au   23  décembre,  a  été  de 
4io~,y. 
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t. 

H. 

V. 

VX760 

a  =  -5 — - — 
H  X  20 

0 

mm 

ce 

ia,4 

469,3 

4io,9 

33,25 

11,8 

393,0 

391,9 

37,89 

11,8 

354,8 

362,6 

38,83 

11,8 

327,7 

326,9 

37,89 

11,8 

280,4 

293,0 

39,71 

11,8 

232, 0 

267,8 

42,22 

u,8 

189,0 

222 , 5 

44,73 

11,3 

141,7 

184,6 

49,47 

II. 4 

101,8 

143,1 

53,39 

11,5 

67,7 

101,5 

56,96 

11,5 

36,3 

60,0 

62,77 

io,5 

12,4 

14,5 

44,38 

Expérience  V.  —  Le  ballon  a  reçu  25"  d'une  solution  de  sul- 
fate de  fer  ammoniacal,  contenant  i''^,25o  de  fer.  Le  volume  de 
gaz  extrait  du  27  au  3o  décembre  a  été  de  229*"',  2. 


t. 

H. 

V. 

V  X  760 
*~   Hx25 

0 

mm 

ce 

12,0 

490,4. 

229,2 

11,28 

11,8 

417,3 

211,1 

i5,38 

11,8 

354,0 

181,9 

15,62 

12,0 

292,1 

i57,2 

16,35 

11,6 

221,7 

126,1 

17, 3o 

11,5 

157,3 

95,8 

18, 5i 

u,5 

95,7 

62,1 

ï9,73 

11,5 

34,9 

24,1 

21,00 

11,4 

20,9 

5,0 

7,26 

Expérience  VI.  —  Le  ballon  a  reçu  25"  d'une  solution  étendue 
de  sulfate  de  fer  ammoniacal,  contenant  o8*',685  de  fer,  et  il  en  a 
été  extrait,  du  11  au  i3  janvier  i883,  i37",  8  de  bioxyde  d'azote. 

t.  H. 


0  mm 

11,0  562 , I 

11,5  .  45o,5 

11,4  329,0 

11,4  222,0 

11,4  i58,5 

10,4  102,0 

10,8  22,8 


V. 

VX760 
*■"  HX25 

ce 

137,8 

7,45 

119,0 

8,02 

98,6 

9,1^ 

79,6 

10,88 

6i,5 

'1,79 

42,0 

12,49 

7,8 

10,40 

l66  J.    GAY. 

Expérience  VII.  —  Une  dernière  expérience  a  été  faite  en 
maintenant  le  ballon  contenant  la  solution  ferreuse  dans  la  glace 
fondante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  En  voici  les  ré- 
sultats :  le  ballon  A  a  reçu  20"  d'une  solution  bien  pure  et  neutre 
de  sulfate  de  fer  ammoniacal  contenant  0*^*^,440  de  fer  au  mini- 
mum. Le  volume  de  bioxyde  d'azote  extrait  de  la  solution  satu- 
rée a  été  de  109",!  (du  8  au  i3  mai  1884  )•  I-^s  résultats  de  l'ex- 
périence sont  contenus  dans  le  Tableau  suivant  : 


t. 

H. 

V. 

VX760 
H  X20 

0 

mm 

ce 

0 

685, 0 

109,1 

6,o5 

0 

493,7 

104,9 

8,07 

0 

346,4 

90,7 

9,95 

0 

220,9 

75,0 

12,90 

0 

io5,o 

5o,3 

18,20 

0 

41,3 

18,0 

16, 56 

AGn  de  pouvoir  interpréter  plus  facilement  les  résultats 
de  ces  expériences,  je  les  ai  réunis  dans  un  Tableau  gra- 
phique {Jig.  2),  construit  de  la  manière  suivante  :  les 
ordonnées  représentent  en  millimètres  le  nombre  obtenu 
pour  le  coefficient  de  solubilité,  c'est-à-dire  le  volume  de 
gaz  évalué  à  o"  et  sous  la  pression  normale,  que  dissoudrait 
l'unité  de  volume  de  solution  ferreuse,  sous  la  pression 
normale,  si  la  loi  de  Dalton  était  vraie  dans  ce  cas^  les 
abscisses  représentent,  aussi  en  millimètres,  le  quart  du 
nombre  qui  mesure  la  pression  du  gaz  au  contact  de  la  so- 

lution^  on  a  ainsi  jk  =  a  et  x  =  y  On  a  inscrit  à  côté  de 

chaque  point  la  température  correspondante.  Celle-ci  est 
restée  assez  souvent  et  assez  longtemps  constante  pour 
qu'il  soit  possible  de  suivre  la  marche  du  phénomène 
pour  une  température  déterminée. 

Or,  si  l'absorption  du  bioxyde  d'azote  par  les  sels  fer- 
reux était  une  combinaison  comparable  à  celle  du  ga& 
ammoniac  avec  les  chlorures,  par  exemple,  le  phénomène 
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V'  c 

serait  représente,  a  tempei 
lèle  à  l'axe  dea^ 


ilure  cODslanlc,  par  une  paraT 


]a  valeur  de  C  dépendant  de  la  nature  de  la  combinaison 
formée  et  de  la  température;  si  c'était,  au  contraire,  une 
solution  obéissant  aux  lois  de  Dalton,  te  phénomène  serait 
représenté  par  une  parallèle  â  l'axe  des  x 


la  valeur  de  A  décroissant  qu 
mente. 

Un  coup  d'ccil  jeté  sur  la  Ggur 
l'autre  de  ces  hypothèses  n'est 
respondant  à  une  même  tempi 
près  en  ligne  droite;  la  varîatii 


ud   la    tempe 


■   atig- 


montre  que  ni  l'une  ni 
éalisée.  Les  points  cor- 
ature  se  trouvent  à  peu 
I  de  la  solubilité  avec  la' 

du  gaz  peut  donc  être  représentée  par  une  droite 


de  la  forme 


ou,  plus  exactement,  par  une  courbe  parabolique  à  très 
faible  courbure, 


La  valeur  de  a  est  d'ailleurs  d'autant  plus  grande  que  la 
température  est  plus  basse. 

J'ai  calculé  la  valeur  des  cocfEciciils  pour  quelques-unes 
des  scrics  d'observations  où  la  température  était  restée 
constaiiie.  Je  donne  dans  le  Tableau  suivant  les  équations 
représentant  la  marche  du  phénomène  pour  les  tempér»» 
tures  sensiblement  constantes;  et  avec  l'équation,  les  va- 
leurs calculées  de  a,  en  face  des  valeurs  observées  o/.  Une 
colonne  contient  les  différences  se' —  x  ;  celles-ci  sont 
presque  toujours  dans  le  sens  prévu  parla  légère  différence 
entre  la  température  de  l'observation  et  celle  pourlaquelle 
l'équation  a  été  établie,  c'est-à-dire  positive  quand  la  tem- 
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pérature  de  rexpérience  est  un  peu  inférieure  à  celle  de 
l'équation,  et  négative  dans  le  cas  contraire. 

Il  est  à  remarquer  que  la  courbe  et  Téquation  fournie 
par  Texpérience  VII,  pendant  laquelle  la  température  a  été 
maintenue  soigneusement  à  o°,  concordent  tout  à  fait  avec 
celles  fournies  par  les  autres  expériences. 

Expérience  /(FeSO*) 
a  =  4o,29  —  o,o45H     à  7%i. 


H. 

a  calculé. 

a'  trouvé. 

a'- a. 

t. 

mm 

0 

i6o,5 

33,07 

33,07 

0 

7,1 

17!  ;5 

32,57 

32, 80 

-f-0,23 

7,0 

186,0 

3i,92 

3i,7i 

—0,21 

6,8 

208,7 

30,90 

3j,68 

-4-0,78 

6,6 

235,4 

29,70 

29,03 

0,67 

7,5 

265,4 

28,35 

27,66 

0,69 

7,4 

320,0 

25,89 

25,44 

0,45 

7,3 

370,2 

23,03 

23,68 

-l-o,o5 

7,1 

424,2 

21,20 

21,67 

-HO, 47 

7,1 

Expérience  //(FeCl). 
a  =  9i,i5 — o,o94H     à  8°, 4' 


mm 
184,1 

73: 

,85 

73,78 

— 0, 

,07 

0 

8,4 

204  ,0 

71 

,98 

72. 

,5o 

-ho 

,52 

8,6 

229,0 

69 

,63 

70  : 

,34 

-+-0 

,7ï 

8,3 

260,9 

66 

,63 

66, 

,63 

0 

8,3 

288,7 

64 

,01 

63 

,o5 

— 0 

,96 

8,4 

33o,6 

60. 

.07 

60  3 

,10 

-ho. 

,o3 

8,4 

a  : 

=  79,49 

-«; 

i4H 

à  12%  4. 

mm 

0 

41,5 

73: 

,68 

74: 

,63 

-ho 

,95 

12,0 

60,6 

7ï 

,01 

7ï 

,56 

-+-0 

,55 

12,0 

84,0 

67 

67,73 

0 

12,4 

106,0 

64, 

,65 

64; 

,66 

-HO. 

,01 

12,3 

J.    GAT. 


Expérience  III {F e Cl). 
a  =  59,18  — o,o58H     à  9° 


H. 

a  calculé. 

a  trouvé. 

a — a. 

t. 

mm 

0 

ia4,5 

51,96 

51,96 

0 

9^0 

146,2 

50,70 

5i,74 

-h 1,04 

8,8 

182,7 

48,58 

48,04 

—0,54 

9î5 

210,4 

46,98 

46,99 

-^0,01 

97O 

247  î  4 

44,83 

44.81 

— 0,02 

9îO 

278,2 

43,33 

43,06 

—0,27 

8,8 

a -56, 

ïo5  —  o,o58H 

à  10%  6 

mm 

0 

340,7 

36,35 

36,35 

0 

10,6 

387,5 

33,74 

34,39 

-ho,65 

10,6 

482,0 

28,  i5 

29,32 

-r-ï,I7 

1.0,4 

Expérience  /F(FeCl). 
a=66,o53  —  0,1478  H -h 0,000197  H*     à  11**, 8. 


mm 

36,3 

60,94 

62,77 

+  1,73           I 

0 

1,5 

<>7)7 

56,96 

56,96 

0                 1 

1,5 

101,8 

53, o5 

53,39 

-+-0,34           I 

1,4 

Mi, 7 

49,06 

49,47 

+0,41           I 

1,3 

189,0 

45, i5 

44,73 

—0,42           I 

1,8 

282,0 

42,36 

42,22 

—0,14           I 

1,8 

280,4 

40,10 

39^71 

0,39           I 

1,8 

327,7 

38,77 

37,89 

0,88           I 

1,8 

354,8 

38,4i 

38,83 

-t-0,42           I 

1,8 

393,0 

38,39 

37,89 

— o,5o           1 

1,8 

Expérience  ¥  (Fe  Am  2  SO*). 

a  =21,25   — o,oi58H     à  ii%5. 

ai  =  21,887  — 0,026411 -h  0,0000256 112     à  11%  5. 


a 

«1 

a' 

H. 

calculé. 

calculé. 

trouvé. 

a'  —  a. 

a'      a 

mm 

34,9 

20,70 

21 ,00 

21  ,00 

-T-o,3o 

0 

95,7 

ï9,74 

19,65 

I9w3 

— 0,01 

-T-0 

i57,3 

18,76 

18, 46 

18, 5i 

— 0,25 

-HO 

221,7 

17^75 

17^29 

17,30 

-0,45 

-\-i 

292,1 

16, 63 

16, 36 

16,35 

—0 ,  28 

— 

354,0 

i5,66 

i5,75 

i5,62 

—0,04 

— 

417,3 

14,66 

i5,33 

i5,38 

-ho, 72 

- 

*BS0HPTIOM 

E    1»  AZOTE. 

£«:périen 

-e  r/(FeAi 

aSÛ'). 

B=i3,83 

-o,o>29H 

àii%4.       - 

H. 

a  calcule . 

a'  trouvé. 

»■  — a.                ( 

158,' 5 

"-79 

12, J9 
11,79 

-o,û3            10° 

aîî,o 

'".97 

io,88 

—0,09            11 

5=9  ,o 
563,1 

8,oi 

7,57 

9.'î 

8,02 

7,i^ 

-0,47            n 

Expérienc 

e  r/Z(FeAraaSO'). 

a  = 

33,209-0, 

oii8Ii+o,o 

oooSgH»     à  0". 

io5"S 

I«,M 

18,  ao 

0                     0 

320,9 

346.4 

493,7  • 
685, o 

13, '67 
9.9Î 
7. '4 

6,o5 

12,90 
9,95 
8,07 
6,05 

—0,77               0 
+0,83               0 

\ 


Ainsi  la  loi  d'absorption  du  bîoxjde  d'azote  par  les  so- 
lutions ferreuses  n'est  pas  la  loi  ordinaire  de  solubilité  des 
gaz;  elle  se  rapproche  beaucoup  de  la  loi  de  solubilité  du  gaz 
ammoniac  dans  l'eau.  Je  m'en  suis  assuré  en  construi- 
sant, d'après  les  nombres  donnés  par  MM.  Roscoë  cl 
Dittmar  (  '  ),  la  courbe  analogue  pour  l'ammoniaque.  C'est 
aussi  une  courbe  à  i'aible  courbure  convexe  vers  l'asc 
des  X.  Pour  le  bioxyde  d'aiole,  comme  pour  le  gaz  ammo- 
nïac,    la  solubilité  du  gaz  sous   des   pressions  croissantes 


croit  moins   vile  que  ne 


l'indi 


ique 


ùt  la  loi  de  Dalton. 


Toutefois,  il  ne  me  parait  pas  qu'on  puisse  en  conclure 
que  l'absorption  du  bioxyde  d'azote  par  les'sels  ferreux 
aoït  un  phénomène  du  même  genre  que  la  dissolution  des 
gaz  peu  Bolubles.  Il  faut  remarquer,  en  effet,  que  la  quan- 


;')  Annalen  der  Chei> 


..  CXLII,  p.  317;  iSSg,  - 


la 


nJépendante  dnde^ 
t  proportionnelle  i 
celle-ci  contient;  de 
soit  absorbé  en  plus 
,  la  toi  de  la  varialion 
s  la 


lilé  de  bïosyde  d'azole  absoibee  est  ii 
de  dilution  de  la  solution;  elle  es 
quantité   de    fer  au  minimum  qui 
plus,    bien   que  le  bioxyde  d'azol< 
grande  quantité  à  fioid  qu'à  chaui 

de  sou  absorption  avec  la  temoérature  ne  parait  pas 
même  que  pour  le  gaz  ainmoniae.  Au  lieu  de  varier  d'une 
façon  conlinue  avec  la  température,  ainsi  que  cela  résulte 
des  expériences  de  MM.  Roscoc  et  Dittmar,  pour  le  gaz 
ammoniac  dans  l'eau,  elle  reste  la  même  pour  des  tempé- 
ratures assez  différentes  et  se  trouve,  avec  la  quantité  de 
fer  que  contient  la  dissolution,  dans  le  rapport  bien  défini 
et  très  simple  que  M.  Peligo-l  a  mesuré  le  premier  et  que 
j'ai  vérifié,  par  de  nombreuses  expériences,  en  indiquant 
entre  quelles  limites  de  température  ce  rapport  sub- 
sistait. 

Il  résulte  d'ailleurs  de  ces  expériences  que  par  le  vide, 
même  à  basse  température,  on  peut  retirer  d'une  solution 
ferreuse  niireuse  la  totalité  de  bioxyde  d'azole  qui  y  est 
contenue  et  relrouver  le  sel  de  protosyde  de  fer  inaltéré, 
décolorant  la  nii^me  quantité  de  permanganate  de  potasse. 
On  peut  de  même  chasser  tout  le  bioxyde  d'azote  et  re- 
trouver le  sel  ferreux  inalléré  en  faisant  passer  dans  la  so- 
lution un  courant  prolongé  d'un  gaz  itierle,  d'hydrogène 
par  exemple.  Il  importe  seulement  d'éviter  dans  ces  opéra- 
tions toute  action  de  l'air  \iui  oxyde  immédiatemenl  le 
bioxyde  d'azote  et  par  suite  le  sel  ferreux. 

e  /.  —  8  juin.  Un    ballon  laveur  de  Cloëz,  dent  let 
s  (fe  robinets  en  verre,  a  reçu  une  solution  âé 
sulfate  de  fer  dont  5"  décolorent  5",9  de   permanganate  de   pO" 
tasse.  J'y  (ais  passer  un  cournnt  prolonge  d'bydrogène,  afin  de  ba- 
layer tout  l'air  contenu  dans  le  ballon,  puis,  pendant  trois  heures, 
l  (le  bio\yde  d'azote.  Les  robinets  sont  fermés  alors  et 
l'appareil   abandonné  à  lui-mûmc   pendant  sis  jours,  la  tempé- 
rature ëiant  de  a4'  à  a5°.  On  fait  passer  alors  dans  le  ballon  uo 
t  d'hydrogène  pur.    Au  bout  de  àea\  heures,  la  solu- 
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ifiidi:,  et  S"  de  cette  solution 
ganate.  Donc  le  biosyde  d'a- 
i5°,  n'a  [las  éié  réduit;  le  cou- 
remenl  i;t  la  solution  ferreuse 


let.  Je  mets  dans  le  même  ballon  une 
IX  dont  S"  décolorent  5",  7  de  canié- 
d'hydrogène,    puis   de  bioxyde 


rant  d'hjdrogèi 
s'est  retrouvée  inaltérde. 
Ewpérience  II.  —  7  ji 
dissolution  d'azotate  fei'j 
léon;j'y  fais  passer   un 
d'aïote  et  encore  d'hydrogène;  après 
entièrement  décolorée,  limpide,  et  5"  décolorent  encore  5",  7  de 
permanganate. 

Mais  on  sait  avec  quelle  facilité  les  sels  de  protoxyde  de 
fer  absorbent  l'oxygène  et  donnent  naissance  à  un  sel  fer- 
rique  insoluble  ;  il  en  est  ainsi  surtotit  si  l'eau  qui  a  servi 
à  la  dissolution  n'a  pas  été  parfaitement  purgée  d'air  par 
une  ébullïtion  prolongiïe  ;  car,  si  l'on  a  pris  celte  précau- 
tion, les  solutions  obtenues,  même  dans  des  flacons  incom- 
plètement pleins,  peuvent  se  conserver  longtemps.  Le 
bioxjde  d'azote  est  encore  bien  plus  avide  d'oxygène;  il 
sert  alors  en  (|uelque  sorte  de  véhicule  à  cet  oxygène  pour 
oxyder  rapidement  le  sel  de  fer.  Aussi,  quand  on  fait  les  ex- 
périences précédentes  avec  des  solutions  qui  n'ont  pas  été 
très  bien  purgées  d'air,  on  trouve,  après  l'expulsioD  du 
bioxyde  d'azote  par  le  vide  ou  par  le  courant  d'hydrogène, 
la  solution  légèrement  oxydée  «t  ne  décolorant  plus  la 
même  quantité  de  caméléon. 

Si,  dans  une  éprouvette  placée  sur  la  cuve  à  mercure  et 
contenant  un  gaz  inerte  pur  tel  que  l'hydrogène,  on  intro- 
duit un  peu  d'une  solution  de  sel  ferreux  nilreux,  celle-ci, 
se  trouvant  dans  une  atmosphère  vide  de  bioxyde  d  azote, 
laisse  dégager  une  partie  de  son  gaz,  comme  on  peut  s'en 
assurer  par  l'augmentation  du  volume  gazeux  au-dessus  de 
la  solution.  La  quantité  de  bioxyde  d'azote  dégagée  ainsi 
est  d'autant  plus  grande  que  le  volume  d'hydrogène  est 
plus  grand  ;  on  peut  en  réabsorber  une  partie  en  introdui- 
sant   dans  l'cprouvelte 


.ouvclle  solution  ferreuse; 
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mais  on  n'arrive  pas  à  en  réabsorber  la  tolalîté  et  à  rame- 
ner le  volume  gazeux  à  ce  qu'il  éiail  avant  l'inlroduclion 
du  sel  ferreux  nilreu\.  Il  en  résulte  que,  si  du  hioxyde 
d'azote  pur  peut  bien  être  absorbé  intégralement  par  une 
solution  de  sel  ferreux,  il  n'en  est  plus  de  même  si  Je 
bioxyde  d'azote  est  mélangé  à  d'autres  gaz.  Ou  ue  saurait 
donc,  comme  cela  est  indiqué  cependant  dans  la  plupart 
des  Ouvrages  de  Chimie,  employer  les  sels  de  protoxyde 
de  fer  pour  absorber,  complètement  du  moins,  le  bioxyde 
d'azote  dans  nu  mélange  gazeux. 

Ainsi  l'absorption  du  bioxyde  d'azote  par  les  sela  de 
proiosyde  de  fi:r  ii'est  pas  un  phénomène  chimique  sim- 
ple, comparable,  par  exemple,  à  l'absorption  de  l'animo- 
niaque  par  les  chlorures  ^  mais  ce  n'est  pas  davantage, 
s,  un  pur  phénomène  physique  ou  mé- 
ition  ou  mélange  du  gaz  avec  la  solution 
dn  rapport,  sous  la  pression  al- 
itre  la  quantité  de  gaz  absorbée  el  le  poids 
uni  contenu  dans  la  dissolution,  quel  que 
soit  le  degré  de  dilution  de  celle-ci,  le  montre  déjà  ;  la 
suite  de  cette  élude  accentuera  encore  davantage  le  carac- 
tère chimique  du  phén< 


c  est  encore  n 
caniquede  dit 
ferreuse.  La 
mosphérique, 
de  fer  au  miu 


Ce  travail  était  terminé  et  l'impressiou  en  éiail 
commencée  quand  les  expériences  récentes  (')  de 
MM.  Debray  et  Joannis  sur  la  dissociation  de  l'oxyde  de 
cuivre,  en  faisant  ressortir  l'inlTuencc  de  la  dissolution 
d'un  corps  dissociable  dans  une  autre  substance,  sur  la 
tension  de  dissociation  de  ce  corps,  sont  venues  fournir 
une    iuterprétatiou    nouvelle  de    ces    faits.    Ces   savants 


admetteut  e 


effel 


que  n  la  dissolution  d'un  corps  disso- 


ciable  dans  un  liquide  incapable  de  contracter  avec  lut 
une  combinaison  chimique  entraine  cependant  une  di- 
minution de  la  tension  de  dissociation  de  ce  corps  »,  et 
ils  font  remarquer  que  ii  la  dissociation  comparable  à  tant 

.  d'égards  au  phénomène  de  la  vaporisation,  ainsi  que  l'a 
démontré  H.  Sainte-Claire  Deville,  s'en  rapprocherait 
encore  davantage  par  cette  circonstance. 

I)  Un  liquide  volatil  auquel  on  ajoute  un  autre  liquide, 
miscible  à  lui  sans  combinaison,  émet  une  tension  de 
vapeur  souvent  bien  moindre  que  lorsqu'il  est  seul.  Cette 
diminution  dépend  de  la  nature  du  liquide  ajouté  et  aussi 
de  sa  proportion;  elle  est  toujours  d'autant  plus  grande 
que  celle  proportion  est  plus  forte.  C'est  ce  qui  résulte 
des  expériences  de  Rcgnault  sur  les  tensions  de  vapeur 
des  mélanges  liquides.  » 

La  combinaison  du  bioxyde  d'azote  avec  les  sels  ferreux 
ne  peut  être    obtenue  qu'en  dissolution;   il  n'a  pas  été 

,  possible  de  l'obtenir  en  faisant  passer  du  bioxyde  sur  un 
stl  terreux  sec.  Or  les  loisde  la  dissociation  ne  sont  connues 
que  pour  les  composés  secs  ;  rien  ne  prouve  qu'elles  soient 
applicables  au  composé  dissous  qui  nous  occupe.  Il  parait, 
au  contraire,  naturel  d'ad 
nous  venons  de  rappeler,  q 
composé  ferreux  nitreux  varie  avec  la  quantité  de  liquide 
dans  lequel  il  est  dissous.  Lors  donc  que  l'on  commence 
à  retirer  du  gaz  au  moyen  de  la  pompe,  la  propertion  du 
dissolvant  augmente  à  mesure  que  celle  du  composé  dissous 
diminue  ;  la  tension  du  ga?  obtenu  varie  donc  continuelle- 
ment et  diminue  d'autant  plus  que 
étranger  va  en  augmentant.  On  n 
possibilité  d'obtenir  dans  les  expé 
tension  constante,  conclure  â  la  ti 
posé  défini,  que  les 

l  lence  d'une  chaleur  constante  de  combinaison  tendent  à 

■établir. 


iprès   les  travaux  que 
la  tension  de  dissociation  du 


a  proportion  du  corps 
saurait  donc,  de  l'im- 
ences  précédentes  une 
1 -existence  d'un  com- 
3  faits  et  particulièrement  l'e 
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IV. 

CHALEUn     DÉGAGÉE    PAR    l'aBSORPTIOM    DC    BIOXTDE 
OAtOTE. 

L'étude  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  celte  ab- 
sorplioD  dubiosyde  d'azole  en  est ,  disons-nous ,  une  première 
preuve.  Celle-ci  est  considérable,  plus  grande  que  celle  dé- 
gagée par  la  dilution  aqueuse  du  chlore,  (le  l'ammoniaque, 
de  l'acide  sulfureux,  de  l'acide  cyanhydrique,  etc.  ('). 
Légèrement  variable  avecle  degré  de  dilution  dusel  ferreux, 
elle  est  an  peu  supérieure  à  lo*^'  pour  l'absorption  de  i*^ 
de  bîoxyde  d'azote,'  soit  3o^'  ou  5a''', 3  à  o"  et  sous  la  pres- 
sion normale. 

Je  me  suis  servi  pour  ces  déterminations  des  appareils 
et  j'ai  suivi  la  méthode  indiqués  par  M.  Bertlielot  ('). 

J'ai  employé  des  calorimèlres  en  verre  mince,  fournis 
par  M,  Brewer,  d'une  faible  valeur  en  eau;  je  me  suis 
servi  surtout  des  deuK  calorimètres  suivants  : 


Cbff 5a4"  10,00 

Le  biosyde  d'azole  y  était  amené  [fig.  3)  par  un  tube 
en  verre  plongeant  de  o'°,o6  dans  le  liquide  et  dont  la  Ta- 
leiiren  eau,  pour  la  partie  immergée,  était  de  o*^', 3:i. 

I^s  thermomètres  construits  par  M.  Baudiu  étaient  di- 
vises en  —^  de  degré  et  permettaient  ainsi  d'évaluer  facile- 
ment le  —^  et  même  le  j^  de  degré  ;  ils  avaient  clé  soi- 
gneusement vériâés  à  l'aide  d'un  étalon  prêté  par 
M.Crova. 


(')  Ctwlenr  dtfpgée  par  la  dis 
__. bl.Sidefïf  sulfui 


k^Aaujw  clumifue,  t 


glulion  de  i^''',3  de  chlore  :  J,»;  w-i 
!ux  :  7,;:  d'icide  cvtabjdriqae  :  6,1 
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Les  pesées  étaieat  faites  avec  une  balance  Becker's  sons 
pesant  ooo^"'  à  moios  de  i"^'-. 

Le  bioxyde  d'azote  servant  aux  espériences,  préparé  à 
l'aide  de  Tazotate  de  potasse,  du  sulfate  de  fer  et  de  l'aeide 
sulfurique,  lavé  dans  la  potasse,  était  conservé  dans  de 
grands  llacous  gazomètres  eu  verre  d'une  capacité  de  5'*' 


Fig.  3. 


à  6"S   réunis  par 
semblables  pleins 


;  tubulure  inférieure  à  des  flacons 
au.  On  pouvait  ainsi  faire  varier  à 
volonté  la  pression  sous  laquelle  s'échappait  le  gaz.  Celui- 
ci,  ainsi  que  les  solutions  employées,  était  conservé  long- 
temps à  l'avance  dans  le  laboratoire  servant  aux  expé- 
riences. 

Ce  laboratoire  était  une  pièce  sans  feu,  éclairée  par  une 
seule  fenêtre,  exposée  au  nord  ;  la  température  y  était  re- 
marquablement constante. 

Voici  maintenant  comment  on  procédait  aux  mesures  : 
Le  calorimètre  employé,  bouché    par  un   bouchon    de 
liège  mince  et  luté  à  la  cire,  les  tubes  fermés  par  des  bou- 
lettes de  cire,  était  taré  avec  un  poids  supérieur  à  celui  du 
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liquide  à  introduire  et  un  autre  ballon  semblable.  Puis  on 
y  îniroduisail  la  solution  ferreuse,  préparée  à  l'avance, 
dosée  au  permanganate  et  mesurée  avec  un  ballon  jaugé 
Baudîn.  L'augmentation  du  poids  du  ballon  donnait  le 
poids  de  la  solution.  La  fiole  calorimétrique  était  alors 
installée  dans  les  enceintes  liabituelles,  avec  nu  thermo- 
mètre calorimétrique  dont  le  réservoir  plongeait  entière- 
ment dans  la  solution.  On  chassait  l'air  contenu  dans  la 
fiole  par  un  courant  d'azote  suiEsamroenl  prolongé.  L'air 
étant  chassé,  on  abandonnait  l'appareil  pendanidix  minutes 
environ,  jusqu'à  ce  que  la  température  fût  absolument  fixe. 
On  faisait  passer  le  courant  de  bioxyde  d'azote  en  condui- 
sant au  dehors  l'excès  du  gaz  et  en  agitant  sans  cesse  le 
ballon  saisi  par  une  pince  en  bois.  La  température  s'éle- 
vait régulièrement.  On  prolongeait  l'expérience  pendant 
dix  minutes;  le  thermomètre  s'échauffait  encore  de  i  ou 
a  centièmes  de  degré  après  que  le  courant  avait  cessé 
dépasser;  puis  il  devenait  stationnaîre;  on  notait  cette 
température,  et  l'on  procédait  à  la  pesée,  après  avoir  re- 
tiré le  thermomètre  et  fermé  les  tubes  avec  les  boulettes  de 
cire.  On  avait  ainsi  le  poids  de  bioxyde  d'azote  absorbé. 

Je  n'ai  pu  éviter  dans  cette  détermination  une  petite 
cause  d'erreur  ;  les  dîmeusious  de  la  cage  de  la  balauce  ne 
permettaient  pas  de  faire  les  pe&écs  avec  le  thermomètre; 
il  fallait  retirer  celui-ci,  et  il  emportait  une  couche  li- 
quide bien  mince,  mais  inconnue  ;  j'ai  tâché  de  supprimer 
autant  que  possible  cette  cause  d'erreur  en  prenant  la  pré- 
caution de  n'introduire  le  thermomètre  dans  la  fiole  qu'a-  I 
près  l'avoir  plongé  dans  un  tube  semblable  à  celui  où  il 
était  fixé  dans  la  fiole,  pleine  de  la  même  solution;  de  la 
sorte,  le  thermomètre  introduit  mouillé  dans  l'appareil  y 
apportait  la  même  quantité  de  liquide  qu'il  emportait 
quand  on  le  retirait.  Je  n'oserais  affirmer  toutefois  que  la 
compensation  obtenue  par  ce  moyeu  fût  absolument  ri- 
goureuse. 
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Une  autre  cause  d'erreur,  bien  difficile  à  éviler,  a  dû 
me  faire  rejeter  un  certain  nombre  d'expériences  :  il  fal- 
lait, pour  atténuer  autant  que  possible  l'influence  du 
refroidissement,  employer  une  assez  grande  quantité  de 
solution,  et,  d'autre  part,  ne  pas  trop  prolonger  l'expé- 
rience ;  il  en  résultait  que  la  soluliou  ne  pouvait  être 
saturée  de  bioxyde  d'azote  et  que,  l'absorption  conti- 
nuant pendant  la  pesée  aux  dépens  du  gaz  contenu  dans 
la  ûolc  au-dessus  de  la  solution,  un  vide  se  faisait  qui 
déterminait,  quand  les  tubes  n'éiaieiil  jms  berméiique- 
nient  fermés,  la  rentrée  de  quelques  bulles  d'air;  cela 
devait  augmenter  le  poids  apparent  du  bioxyde  d'azote 
absorbé. 

Enfiu,  ces  recherches  exigeaient  la  connaissance  de  la 
chaleur  spéciSquedes  solutions  ferreuses.  Celles-ci  ne  se 
trouvent  pas  dans  le  Tableau  des  nombreuses  détermina- 
tions faites  par  M.  de  Mariguac  {').  Je  les  ai  donc  déter- 
minées directement  en  employant  la  méthode  indiquée  par 
M.  Berlheiol  { 1. 1,  chap.  V).  J'ai  contrôlé  d'ailleurs  les  résul- 
tats au  moyen  des  nombres  obtenus  par  M.  de  Marignac 
pour  des  dissolutions  analogues,  particulièrement  pour  les 
sels  de  nickel,  dont  il  est  permis  de  supposer  que  la  chaleur 
spécifique  est  sensiblement  la  même  que  celle  des  sels  de 
fer.  J'ajouterai,  comme  le  fait  remarquer  M.  Benhelot, 
que  la  connaissance  exacte  de  cette  chaleur  spécifique 
n'est  pas  très  importante  pour  îe  résultat  à  obtenir.  Ce 
qu'il  importe  surtout  de  déterminer  avec  grand  soin,  c'est 
l'élévation  de  température  produite  par  l'absorption  du 
bioxyde  d'azote  et  le  poids  de  ce  gaz  absorbé. 

J'ai  lâché  de  faire  ces  déterminations  aussi  exactement 
qne  possible,  et  je  les  ai  multipliées,  afin  que  la  moyenne 


{')^rchi^c, 

U,  Se.  de 

la  Bibl 

Aiin.  de  Chim. 

et  de  Pin 

..   4' 

(,876)- 

des  résultats  obicnus  fût  affranchie  des  causes  d'erreur 

qu'il  n'a  pas  été  possible  d'éviter  entièremeni, 

Voici  mainteuani  la  marche  du  calcul   et  les  résultats 

obtenus. 
Soient 

P   le  poids  de  la  solution,  en  grammes; 

c     sa  chaleur  spécifique; 

M  la  valeur  en  ean  du  calorimètre; 

m  la  valeur  de  la  partie  immergée  du  thermomètre; 

n^  la  valeur  de  la  partie  immergée  du  tube  adducteur; 

p    le  poids  de  bioxyde  d'azote  absorbé  ; 

t/    sa  chaleur  spécifique  {o,a32)  ; 

(     la  température  initiait;  ; 

if    la  température  finale,  corrigée  de  l'influence  du  refroi- 
dissement. 

La  quantité   totale  de  chaleur  dégagée,  en  petites  calo- 
ries, est 

et  rapportée  à  l'^'i^So^^  de  bioxyde  d'azote,  soit  2a"',3 

{o»,76o),  elle  est 


ou,  en  grandes  calories, 

3oQ 


^ 


J'ai  admis  que  la  température  du  gaz  était  la  même  que 
celle  de  la  solution,  hypothèse  bien  vraisemblable,  puisque 
le  gaz  et  la  solution  étaient  disposés,  longtemps  â  l'avance, 
à  côté  l'un  de  l'autre  sur  la  même  table.  Au  surplus,  la 
valeur  de  P  étant  comprise  entre  ^So^'  et  Doo^',  et  celle  de 
p  entre  oB'',5oo  et  i^'",5,  le  terme pc'  influait  bien  peu  a 
le  résultat  et  aurait  pu  être  négligé. 

Voici  maintenant  les    résultats    obtenus.   Je   me    suis 
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borne  à  indiquer,  avec  la  nature  de  la  solution  employée, 
le  volume  V  de  cette  solution,  le  poids  p  de  bioxyde  d'a- 
zote absorbé,  l'élévation  l! —  t  de  la  température,  et  enfin 
la  quantité  K  de  chaleur  produite  par  l'absorption  de 
22^*^,3  =  i^*ï  de  bioxyde  d'azote,  évalué  en  grandes  ea- 
lories. 

A.  Expériences  avec  le  sulfate  de  fer. 

i«  Solution  à  5oHO(FeSO*-+- 5oHO). 
V.  p.  t'  —  t,  K. 

ce  gr  o 

220  Iî443  2,l3  9,7 

220  1,364  2,o6  9,9 

220  I5I08  1,60  9?^  }  moyenne...     9,7 

400  1,755  1,47  9,8 

220  0,422  0,64  9,9 

2^  Solution  à  iooHO(FeSO*-HiooHO). 

400  1,062  0,96  ii,i 

400  I5I27  0,98  10,7 


moyenne...  10,8 


400    0,980  0,85  II, I 

400    0,814  0,72  10,8 

220    o,5i3  0,80  10,6 

340    0,683  0,71  10,8 

400    i,oo3  0,86  10,5 

220    0,497  0,82  11,2 

3*  Solution  à  20oHO(FeSO*-H  200HO). 

4oo         0,970  0,90  11,3  I 

'^;^  '?  '     [  moyenne...   11,0 

400  0,935  0,82  10,7  \ 


B.  Expériences  avec  le  sulfate  double  de  fer 

et  ammoniaque 

1»  Solution  à  67HO(saturée  à  i6'»)(FeAm2SO*-4-67HO), 


V.  p.  t'^t.  K. 


oc  gr  o 


400  0,857  0,70  10,1 

335  i,3oo  1,33  10 


'     I  moyenne...   10, 35 
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2*»  Solution  à  iooHO(FeAm2SO*-i-  looHOj. 


V. 


ce 


25o 

225 

224 
225 


o,C64 

0,797 
0,858 

0,797 


t —  t. 

o 

1 ,26 

0,96 

1 ,3i 

1,23 


K. 

10,1 
10,3 
10,7 

10,9 


moyenne...   10, 5 


3^  Solution  à  2ooHO(FeAm2SO*H-  200HO). 


400 
35o 
220 


0,548 
o,5o8 
0,345 


0,40 
0,46 
0,48 


9.3 

9,8  }  moyenne...     9,5 

9,5 


G.  Expériences  avec  le  chlorure  ferreux , 
1°  Solution  à  25 HO  (Fe Cl -h  25 HO). 


V. 


ce 


400 
220 
400 

200 


400 
200 

35o 
220 


400 
400 
220 
400 


400 
35o 
220 


2,610 

1,464 
2,800 
1,458 


t'  —  i, 

o 
2,32 

2,36 
2,53 

2,52 


K. 

10,4 

10,4 
10,6 
10,5 


moyenne...   10, 5 


2«  Solution  à  5oHO(FeGl  H- 5oHO). 


2,25o 
1,084 

ij099 
0,694 


2,02 

ï,95 
i,ii 


1 ,12 


10,1 
10,2 
10,0 
10, 1 


moyenne. 


3*  Solution  à  iooHO(FeGl 

II  ,0 


1,520 

1,443 
0,784 

I  ,io3 


1,40 
1,37 

T,3l 

0,97 


II  ,2 
II, I 
10,6 


4°  Solution  à  20oHO(FeGl -4-20oHO). 


0,697 
0,571 

0,368 


0,68 
0,67 
0,62 


10,1 


looHO). 


moyenne...   10,9 


11,8 

12,4  J  moyenne.. . 

11,3 


11,8 


En  résumé,  Tabsorption  du  bioxyde  d'azote  par  les  sels 
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de  proioxjde  de  fur  donne  lieu  aux  dégagements  de  clia- 
leur  suivants: 


Avec  le  sulfaio  à  5oHO.. 


^ammoniacal   à  67HO.  . 


chlorure  à  a5H0.  . 
0  5oHO.. 


aooHO.. 


Ces  nombres  donnent  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

1°  Les  nombres  obtenus  avec  les  solutions  à  looHOsont 
sensiblement  les  mêmes  pour  les  trois  genres  de  sels  ero- 
|i  ployes  :  10,8;  io,5;  10,9,  soit  10,7  en  moyenne.  Cela 
conduit  k  voir  dans  le  phénomène  une  combinaison  dé- 
finie où  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dépend  uniquement 
des  proportions  de  bioxjdc  d"azote  et  de  fer  (  '). 

2°  Cette  quantité  de  chaleur  est  un  peu  plus  grande  pour 
les  solutions  très  étendues  de  sulfate  et  de  chlorure,  un 
peu  plus  petite  pour  celles  de  sulfate  ammoniacal  que  pour 
I       les  solutions  concentrées. 

J'ai  cherché  à  vérifier  ces  résultats  en  étendant  d'eau  les 
solutions  nitreuses  des  trois  genres  de  sels  employés  et  la 
même  quantité  des  solutions  pures  ayant  servi  à  la  pré- 
paration des  solutions  nitreuses.  J'ai  trouvé  qu'en 
effet  la  dilution  des  solutions  de  chlorure  et  de  sulfate 
donnait  lieu  à  un  léger  dégagement  de  chaleur;  ce  déga- 
gement est  plus  grand  pour  les  mêmes  solutions  chargées 


{')  La  chaleur  de  liquéfaclion  du  bioijde  d'aiote  n'étant  pas  connue, 
on  ne  peat  Térîlier  ai  ello  est  notableiacnl  inférieuce  à  la  chaleur  de  disBO- 
lulion  dans  les  sels  ferreux.  Peut-être  la  connaissance  de  cette  chaleur 
de  disBolulinn  pourra-t-elle  fournir  une  indication  pour  la  dêlernii  nation 
iilléricure  de  la   chaleur  de  liqucfaclion   de  ce  gaz. 
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debioxyde  d'azote.  L'inverse  a  lieu  pour  les  solutions  de 
sulfate  de  fer  ammoniacal;  la  dilution  de  ces  solnlions 
donne  lieu  à  un  refroidiasemenl  plus  grand  quand  la  so- 
lution est  nitreuse  que  lorsqu'elle  est  pure. 

En  tous  cas,  l'effet  thermique  produit  par  la  dilution 
de  la  solution  atteint  à  peine  o,i  de  celui  qui  est  dû  à  la 
combinaison  du  bioxyde  d'azote  avec  le  sel  ferreux. 

V. 

Ces  résultats  montrent  que  la  solution  ou  la  dilution 
des  combinaisons  nitreuses  de  sels  ferreux  donnent  li 
un  phénomène  thermique  différent  de  celui  auquel  donnenl 
lieu  la  solutioa  et  la  dilution  des  sels  purs.  Il  y  avai: 
donc  lieu  de  chercher  si  la  solubilité  des  sels  nitreux 
suivait  les  mêmes  lois  que  la  solubilité  des  sels  purs.  J' 
constaté  que  les  sels  nîtreux  étaient  plus  solnbles  que  les 
sels  purs. 

J'ai  préparé  dans  ce  but  des  solutions  saturées  à  chaud 
de  l'un  des  trois  genres  de  sels  essayés;  j'en  ai  introduit 
une  partie  dans  deux  Jlacons  placés  à  la  suite  l'un  de  l'aulre, 
le  deuxième  tlacon  ayant  simplement  pour  but  d'empôcher 
la  rentrée  de  Tair  dans  le  premier.  Ces  jlacons  sont  mis 
à  l'étuve  à  la  température  de  35''-4o";  on  y  fait  passer 
d'abord  un  courant  de  gaz;  inerte,  hydrogène,  azote  ou 
acide  carbonique,  pour  balayer  l'air,  puis  un  courant  de 
bioxyde  d'aaote,  en  ayant  soin  d'agiter  fréquemment,  con- 
dition nécessaire  pour  que  l'absorption  du  gaz  soit  rapide 
et  complète.  On  ferme  ensuite  soigneusement  les  orifices 
d'entrée  et  de  sortie  du  gaz,  et  on  abandonne  les  flacons  a 
un  refroidissement  lent,  en  même  temps  que  l'autre  partie 
de  la  solution  conservée  intacte.  Au  boutde  quelques  jours, 
on  trouve  des  cristaux  dans  les  uns  et  les  autres,  mais  seu- 
siblemeDt  moins  dans  les  solutions  nitreuses  que  dans  les 
autres. 
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J'ai  pris  la  densité  des  solutious  surnageant  les  cristaux 
en  me  servant  de  densîmètres  tronqués  de  loo'^'  en  loo*' 
construits  par  M.  Baudin  et  donnant  les  densités  à  0,001 
près.  Or  j  ai  toujours  trouvé  la  densité  de  la  solution  ni- 
treuse  supérieure  à  celle  de  la  solution  pure. 

Voici  quelques  cliîffres  : 

I.  g  ma/s.  - — -Des  solutions  saturées  à  chaud  de  sulfate  de 
fer  ammoniacal  et  de  sulfate  de  fer  ont  donné  après  douze 
jours  des  cristaux  abondants,  bien  noirs,  dans  la  solution 
nitreuse.  Les  liquides  surnageants  sont  restés  bien  limpides. 

Solulion  a°  1  de  sulfaie  de  fer  amiuoniacal   : 

DeDsité  de  la  solution  pure 1  ,i52   1    ,      ^ 

K  "  nitreuse i ,  180   i 

Solution  n°  2  de  sulfate  de  fer  : 

Densité  de  la  solution  pure 1 ,  iSo   |    ,      ^ 

Solution  n°  3  de  sulfate  de  fer: 
DeositÉ  de  la  solution  pure.. . 


nitre 


^352    ) 


II.  18  octobre.  —  Des  solutions  préparées  de  même  ont 
donné  après  cinq  jours  de  beaux  cristaux  et  les  solutions 
sont  bien  limpides. 

SolutioD  n°  i  de  sulfate  de  fer  ammoniacal  : 

Densité  de  la  solution  pure i,  1641   1    .     .„  , 

11  y  nitreuse..      i,i85i   \   ^       '^' 

Solution  n"  2  de  sulfate  de  fer  ammoniacal  ; 

Densité  de  la  solution  pure  .  . , . .      i ,  166     1    ,    ^„  „ 
u  II         nitreuse  . .      1,204     '  ' 

Solution  n°  3  de  sulfate  de  fer  : 

Densité  de  la  solution  pure i.aaaaj    , 


nitrei 


,2772 


m.  a6  octobre.  —  Des  solutions  de  sulfate  de  fer  pré- 
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parées  le  1 1  mars  et  conservées  depuis  cette  époque  dans 

des  flacons  clos  ont  donné  tes  nombres  suivants  : 

Densité  de  b  solmion  ,.urc i  ,aar   j   ^^g„^ 

niircusc  ..        1,2^9  ' 

IV.  3o  octobre.  —   Les  solutions  n"  3  du  18  octobre, 
essayées  à  nouveau,  ont  donné  les  nombres  suivants  : 

Deosilé  de  la  solution  pure i  ,aa3  t  .      „ 

a  I)         nitrcuse  . .        1 ,271   '  ' 

V.  3o  octobre.  —  Une  solution  de  sulfate  de  fer  pré- 
parée depuis  quatre  jours  a  donné  les  nombres  suivants  : 

Densité  de  la  Bolulion  pure i,aa3   j   ,    „^ 

.        niU,„5e..       ,,*  I'"* 

VI.  4  novembre.  —  Solution  de  sulfate  de  fer  ammo- 
niacal. 


1 


Densité  de  la  solution  pure ij'Sg   1 


i3°,o. 


Ml 

VII.  25  novembre.  —  Solution  de  chlorure  de  fer. 

Densité  de  la  solution   pure i,^a  i   ^ 

«  i>         niireuse. .       1 ,45o  '  ' 

VIII.  1"  décembre.  —  Solution  de  chlorure  de  fer. 

Densité  de  la  solution  pure i  ,443  j  ^ 

"  "        niireuse . .       1,463  '  ' 

IX.  iQ  février,  —  Solution  de  chlorure  de  fer. 

Densité  de  la  solution  pure ii44i 

Aine!  les  sels  ferreux  n'ont  pas  la  même  solubilité  et 
leurs  solutions  n'ont  pas  la  mëoie  densité  lorsqu'ils  con- 
tiennent du  bioxyde  d'azote  que  lorsqu'ils  n'en  contiennent 
pas. 

Quant  auxcristaux  obtenus  dans  les  solutions  ni  treuses, 
ils  sont  noirs  et  ont  la  même  forme  que  ceux  obtenus  dans 
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les  solutions  pures.  Ces  crisUux,  provenant  d'une  solution 
ferreuse  saturée  debioxyded'azoïe  à  la  température  de  35" 
à  4o°i  f  c  pouvaient  contenir  beaucoup  de  bioxyde  d'azote. 
Or  je  me  suis  assuré  directement  que  la  quantité  de 
bioxyde  d'azote  retenue  par  une  solution  nitreuse  à  ^o" 
est  7  à  8  fois  plus  grande  que  celle  retenue  par  les  cristaux 
préparés  au  moyen  de  ces  solutions.  Tandis  que  dans  la 
solution  maintenue  à  4o'',  on  tiouve  encore  pour  l'^'i  de 
bioxyde  d'azote  g"''  à  lo'*'  dt;  proioxyde  de  fer,  on  en 
trouve  70  au  moins  dans  les  cristaux. 

J'ai  chercbé  alors  à  obtenir  de  pareils  cristaux  par  l'é- 
vaporation  spontanée  dans  une  atmosphère  de  bîoxyde 
d'azote  sec  d'une  solution  saturée  préparée  à  la  température 
ambiante.  Pour  cela,  sous  une  cloche  pleine  de  bîoxyde 
d'azote  et  contenant  de  l'acide  sulfurîque  et  de  la  potasse, 
j'ai  introduit  par  un  tube  à  robinet,  dans  un  crisiallisoir 
disposé  à  l'avance,  une  solution,  récemment  préparée  à  la 
température  ambiante,  de  sel  ferreux  uitreux,  et  j'ai 
abandonné  à  l'évaporation  spontanée  ;  j'ai  bien  obtenu 
ainsi  au  bout  de  quelques  jours  des  cristaux  de  même 
aspect  que  ceux  obtenus  par  refroidissement.  Mais  ils  ne 
contenaient  pas  plus  de  bioxyde  d'azote  que  ceux-ci.  II 
faut  donc  conclure  que  les  solutions  ferreuses  nitreuses  en 
cristallisant  laissent  dégager  la  presque  totalité  dubioxyde 
d'azote  qu'elles  avaient  absorbé. 


% 


La  coloration  que  prennent  les  sels  de  protoxyde  de  fer 
avec  le  bioxyde  d'azote  est  assez  vaguement  définie  par 
les  auteurs.  On  la  trouve  qualifiée  de  rouge,  de  brun,  de 
vert  brun  foncé,  de  noir,  etc.  J'ai  chercbé  à  déterminer 
exactement  cette  coloration  en  examinant  au  speciroscope 
les  solutions  de  sels  ferreux  nitreux.  Voici  quels  sont  les 
phénomènes  que  l'on  observe  alors  : 


Après  les  premières  bulles  de  gaz  à  travers  la  somi 
le  violel,  l'indigo  et  le  bleu  disparaissent  complètement 
jusqu'aux  environs  de  la  raie  E  ;  le  courant  continuant  à 
passer,  le  jaune,  puis  l'orangé  s'affaiblissent  pour  être 
remplacés  bientôt  par  une  bande  noire.  Le  spectre  présente 
alors  l'aspect  suivant  : 

("Unebanderouge  formée  d'une  parliecenlrale  brillante 
comprise  sensiblement  eulre  B  (division  78  de  mon  mi- 
cromètre) et  C  (84);  plus  exactement  de  i  =  679(80)  â 
A^66o(83,5)  entourées  de  deux  marges  plus  sombres, 
s'étcndant  l'une  de}.^=joS{^5')  à  i  =  679(8o);  l'autre 
X  =;  660,  jusqu'aux  limites  du  rouge  X  :=  644- 

a"  Une  bande  noire  comprenant  tout  l'orangé  et  le  jaune 
de  >.  =  644  à  1  =  574- 

3"  Une  bande  verte,  à  bords  très  indécis,  toutefois  le 
bord  droit,  coïncidant  sensiblement  avec  la  raie  E,  phil 
net  fjue  le  bord  gauche. 

Le  courant  continuant,  le  vert  devient  de  plus  en  plus 
sombre,  puis  disparaît  complètement  ;  et  le  spectre  se  réduit 
alors  à  une  bande  rouge,    un  peu  plus  brillante  adroite 


'étendant  de  i  = 


701 


à>  = 


:(>68. 


qu'à  gaucbi 

Enfin  le  rouge  finit  par  disparaître  lui-même  et  la  so- 
lution est  absolument  opaque. 

Je  n'ai  pu  d'ailleurs  observer  aucune  différence  dans  les 
résultats  avec  les  différents  sels  ferreux  que  j'ai  employés  ! 
sulfate,  sulfate  ammoniacal,  chlorure,  azotate,  laciale. 

Je  uie  suis  soi  vi,  comme  sources  de  lumières,  d'un  chan- 
delier à  gaz  pour  saccharimètre  de  Wiesnegg,  formé  d'un 
bec  Bengel  à  3y  jets  avec  cheminée  de  verre  et  de  fli 
plats  à  l'émeri  d'une  épaisseur  de  6'"".  Plusieurs  expé- 
riences ont  été  faites  avec  des  cuves  à  faces  parallèles  de 
10"""  et  40"°'"  d'épaisseur.  L'emploi  d'une  couche  liquide 
plus  épaisse  produil  le  même  effet  qu'un  courant  prolongé 
de  bioxyde  d'aï.oic. 

On  obtient  le  uiCme  résultai  en  projeianl  sur  un  écran 
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au  moyen  du  dlsposilif  ordioaire  le  spectre  obtenu  par 
l'inlerpositioii  d'un  prisme  à  vision  directe  sur  le  trajet 
d'un  faisceau  solaire  convergeiil  ayant  traverse  une  so- 
lutiou  de  sel  ferreux  uitreuK.  On  obtient  ainsi  sur  l'écran 
deux  bandes  verte  et  rouge,  séparées  par  une  bande  noire, 
si  la  dissolution  est  peu  chargée  de  bioxyde  d'azoïe  ou 
si  elle  est  en  couche  mince  ;  on  obtient  une  seule  bande 
rouge  si  la  soluiion  est  plus  nitreuse  ou  en  couche 
plus  épaisse.  Celle  bande  se  rétrécit  du  côté  de  l'orangé  à 
mesure  que  la  conreulraiion  de  la  solution  ou  l'épaisseur 
de  la  couche  augmente;  sa  limite  du  càté  le  moins  ré- 
frangible  ne  varie  pas  :  c'est  la  limile  même  du  rouge  du 
spectre.  Les  caractères  et  les  limites  des  bandes  obtenues 
par  projection  sont  d'ailleurs  les  mêmes  que  celles  des 
spectres  vus  à  travers  un  spectroscope  horizoulal. 

H  résulte  de  cela  (jue  le  passage  de  la  lumière  solaire  à 
travers  une  couche  assez  épaisse  ou  assez  nilreuse  de  sel 
ferAux  donne  une  lumière  monochromatique  bornée  à  la 
partie  la  moins  réfrangible  du  spectre;  nous  croyons  que 
les  physiciens  pourront  utiliser  ce  moyen  d'avoir  une  lu- 
mière  rouge  pure. 

Si  l'on  interpose  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  lumière 
blanche  une  solution  en  couche  mince  ou  peu  chargée  de 
bioxyde  d'azote,  la  lumière  transmise  conlenani  les  ra- 
diations vertes  avec  les  radiations  rouges  est  d'une  belle 
couleur  orangée. 

Le  croquis  ci-joint  (Jig.  4)  donne  l'aspect  du  spectre 
obtenu  avec  une  solution  en  couche  mince  ou  peu  nitreuse 
et  celui  du  spectre  fourni  par  une  solution  plus  nitreuse 
ou  en  couche  plus  épaisse. 

Une  solution  de  prolochlornre  de  chrome  chargée  de 
biosyde  d'azote  présente  un  spectre  qui,  avec  d'évidentes 
analogies,  diffère  nettement  de  celui  des  sels  ferreux.  Ce 
spectre  présente  en  effet  aussi  une  bande  rouge  et  une 
bande  verte  séparées  par  une  bande  noire;  mais  les  deux 


p 


bandes  brillantes  sont  beaucoup  plus  nettes,  le  rouge  sur- 
tout, et  la  bande  noire  qui  les  sépare  est  beaucoup  plus 
large;  de  plus  la  bande  rouge  est  partagée  eu  deux  parties 


e  bande  plu: 


iiibr 


-^ 


Voici,  du  reste,  la  descrîplic 
ivec  un  flacon  de  6"™. 


De  )l  =  743  à  i  =  719 

De  ).  =  739  à  X  =  687 
De  X  =  687  à  ).  =  679 

De  X  =  679  à  X  ==  663 
De  X  =  663  à  X  =  5ao 

De  1  =  Sao  à  X  =  496 


Rouge  sombre. 

Raie  brillante  à  bords  aesez  nets. 

Raie  presque  noire. 

Raie  rouge  brillante  et  nette. 

Noir  complet. 

'  Bande  verte  brillante  en  son  milieu, 

mais   à    bords    très    estompés    et 

1      dont  les  limites  ne  peuvent  être  ■ 

[       par  suite  assignées  avec  précision.  ' 


VU. 

Lorsqu'on  chauffe  tine  dissolution  de  sel  ferreux  ui- 
treus,  il  se  dégage  du  LIoxyde  d'azote;  en  prolongeant' 
l'action  de  la  chaleur,  on  chasse  tout  le  gaz,  mais  la  solu- 
tion laisse  déposer  uu  précipité  ocreux  de  sel  ferrique. 
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Davy  dil(*)  cjuerébullition  dégage -j^î^  de  gaz  sans  altéra- 
tion (la  quanli té  absorbée  élam  les  ~~  du  poids  de  la  so- 
lution), et  que  les  j^  restants  sont  décomposés  en  même 
temps  qn'une  cerlaiue  quantité  d'eau;  il  se  produit  de 
['ammoniaque  et  un  sous-sulfate  de  sesquioxyde  de  fer  in- 
soluble. M,  Peligot  [loc.  cit.)  signale  également  le 
dégagement  d'un  peu  d'azote,  quand  on  chaufte  une 
solution  ferreuse  chargée  de  bioxyde  d'azote.  D'après 
Carius  ('),  c'est  du  protoxyde  d'azote  qui  se  dégagerait 
dans  celte  réaction  en  même  temps  qu'il  se  dépose  un  sul- 

I    faie  de  peroxyde  de  fer. 

J'ai  cherché,  pour  vérifier  ces  indications,  à  me  placer 
à  l'abri  de  l'air.  Pour  cela,  dans  une  cloche  graduée  pleine 
de  mercure,  j'ai  introduit  un  peu  d'une  solution  de  sel 

,  ferreux  ni treux;  puis,  la  cloche  plongeant  dans  une  éprou- 
vetle  à  pied  contenant  un  peu  de  mercure  et  de  l'eau  au- 
dessus,  qui  enveloppait  complètement  la  cloche  graduée, 
j'ai  chauflé  cette  eau  par  un  courant  de  vapeur;  la  solu- 
tion a  laissé  ainsi  dégager  du  gaz  cl  s  est  décoloi 


P= 


rie  refroidissement,  la  totalité  du  aaz  dégaBe  a  été  ré- 


absorbée. J'ai  fait  la  même  expérience  en  me  servant,  au 
lieu  de  la  cloche  graduée,  d'un  tuLe  divisé  et  muni  d'un 
bon  robînei  de  verre  ;  j'ai  pu  ainsi  séparer  le  gaz  dégagé  de 
lasolution,  le  recueillir  dans  une  éprouvelte  et  m'assurer 
que  c'était  bien  du  bioxyde  d'azote  pur.  J'ai  obtenu  le 
même  résultat,  en  introduisant  dans  la  cloche  graduée 
quelques  cristaux  de  sels  nitreux,  avec  un  peu  d'eau  dis- 
tillée récemment  bouillie. 

La  température,  dans  ces  expériences,  a  été  poitée  à  go"  ; 
donc,  à  cette  température  au  moins,  le  bioxyde  d'azote  n'est 
pas  décomposé  et  se  dégage  pur  de  la  solution   nitreuse. 


{')  Loc. 
C)  Ana. 


p 
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Mais,  si  l'on  cliaulle  a  une  lempéialare  plus  élevée, 
jusqu'à  l'ébullhiou  de  U  solulion,  ou  a  toujours  un  pré- 
cipité de  sulfate  basique  de  scsquioxyde  de  fer  et  il  se 
dégage  un  peu  d'azote^  la  proportion  en  est  toutefois  uu 
peu  plus  faible  que  celle  iiidiipiée  par  Davy. 

Il  y  a  lieu  de  remanjuer  une  fois  de  plus ,  à  cette 
occasion,  la  précision  des  indications  de  Davy.  D'après 
lui,  c'est  à  2oo''F.  seulement  (93''C.)  que  la  réduction  du 
biosyde  d'azote  commence,  et  j'ai  trouvé,  en  effet,  qu'à 
po"  le  gai  dégagé  est  du  bïoujde  d'azoïe  pur. 

Si  l'eau  employée  à  la  solulion  n'est  pas  parfaitement 
purgée  d'air  par  une  ébulliûon  prolongée,  la  quantité  de 
sel  feiTÎque  produite  est  bien  plus  grande,  ainsi  que  celle 
de  l'azote,  et  les  résultats  obtenus  sont  alors  nécessaire- 
ment variables. 


ACTION    SUR    LE    PERMANGAMATE    DE    POTASSE. 

On  sait  que  le  bioxyde  d'azote  réduit  le  permanganate 
dépotasse  (').  On  peut  utiliser  celte  propriété  pour  déco- 
lorer rapidement  une  solution  nitreuse  d'un  sel  de  prot- 
oxyde  de  fer.  Il  est  intéressant  de  noter  que,  dans  ce  cas, 
c'est  le  bioxyde  d'azote  qui  agit  le  premier,  et  le  sel  fer- 
reux ne  réduit,  à  son  tour,  le  permanganate  que  lorsque 
tout  le  bioxyde  est  oxydé.  Dans  une  solution  de  sel  ferreux 
nitrcux,  acîdidée  par  l'acide  sulfurîque,  on  verse  du  per- 
manganate, ta  solulion  de  sel  ferreux,  noire  ou  plutôt 
rouge  foncé,  comme  nous  l'avous  vu,  se  décolore  rapide- 
ment, prend  la  couleur  vert  émeraude  des  sels  ferreux 
purs,  continue  à  réduire  le  permanganate  de  potasse,  jus- 
qu'à ce  que  l'apparition  de  la  coloralioii  rose  permanente 
indique  la  fin  de  la  réaction.  Toutefois,  cette  fin  de  l'opëi 
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ration  est  loin  d'être  aussi  nette  qu'avec  les  sels  ferreux 
purs.  Il  faut  attendre  quelque  temps  pour  que  la  colora- 
tion rose  soit  permanente.  Il  est  probable  que  le  bîoxyde 
d'azote  a  été  transformé  d'abord  en  acide  azoteux,  qui  con- 
tinue, mais  plus  lentement,  à  réduire  du  caméléon.  Il  est 
ainsi  malaisé  de  déterminer,  avec  précision,  quelle  est  la 
quantité  de  permanganate  réduite  à  la  fois  par  le  bioxyde 
d'azote  et  par  le  sel  ferreux.  Toutefois,  cette  méthode  peut 
servir  à  montrer  avec  quelle  rapidité  une  solution  de  sel 
ferreux  nitreux,  abandonnée  à  l'air  dans  un  vase  ouvert, 
perd  du  gaz  et  s'oxyde  en  absorbant  l'oxygène  de  l'air. 

Expériences, 

Permanganate 

de 

potasse  normal  ('). 

ce 
I.  5**  de  sulfate  ferreux  pur  décolorent. ...         35,4 

5~  du  même,  saturé  de  bioxyde  d'azote, 

décolorent 90 ,4 

II.  5"  de  FeAzO^  pur  décolorent 6,9 

5*'''  du  même  nitreux  décolorent 18,0 

III.  5"  de  FeAm 2 SO*  pur  décolorent 20,2 

5**  du  même  nitreux  décolorent 'M  j^ 

IV.  5**  de  FeSO*  pur  décolorent 20,2 

S***  du  même  nitreux  décolorent 4^,6 

Quelque  temps  après  : 

5"  du  même  nitreux  décolorent 4^,9 

Puis  : 

5**^  du  même  nitreux  décolorent 87,1 

V.  ^"'^  de  FeGl  pur  décolorent 3i,4 

5>^  du  même  nitreux  décolorent 49»  5 

Après  quelques  minutes,  la  solution  étant  restée 
dans  un  vase  à  précipité  largement  ouvert  à  l'air  : 

5*^®  du  même  décolorent 4^  »  ' 
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el  un  peu  plus  lard  : 

5™  du  même  décolorent 3g, a 

Après  deux  heures,  le  reste  de  lit  solution,  absolu- 
ment décolorée,  ne  renferme  donc  plus  de  bioxjde 
d'sEOte;  lontcfois  : 

5"  de  la  solution  décolorent 

C'est-à-dire  un  peu  plus  que  la  solution  pure 
employée. 

VI.  5"*  de  FeAm,aSO*  pur  décolorent ai, 8 

5"  du  même,  chargés  de  bioxyde  d'azote 
à  22°,  décolorent 3i,5 

puis,  successivement,  3o",9:  29",o;  3i",o  et  23°, o,  et  enfin,  la 
solution  étant  entièrement  décolorée,  ne  renfermant  plut 
bioxyde  d'azote,  5"  décolorent  encore  2a", 2,  c'est-à-dire  un  pett 
plus  que  la  solution  pure  employée.  Cependant  la  solution  t 
pris  la  teinte  des  sels  ferric[ues  et  contient  ainsi  moins  de  sel 

Il  faut  en  conclure  que,  à  l'air,  l'absorptiou  d'oxygène 
par  la  solution  transforme  d'abord  le  bioxyde  d'azote  en 
acide  azoteux^,  qui  réduit  encore  le  permanganate,  si  bien 
que  le  pouvoir  réducteur  de  la  solution  est  plus  grand 
qu'avant  le  passage  du  courant  de  bioxyde  d'azote,  bien 
que  tout  celui-ci  ail  été  chassé  ou  oxydé.  Puis,  par  une 
plus  longue  exposition  à  l'air,  l'oxydation  et  la  iranafor- 
malion  du  sel  ferreux  en  sel  fcrrique  continuant,  la  quan- 
tité de  permanganate  réduite  par  un  volume  donné  de  la 
selutiou  va  en  diminuant. 

Ces  résultats,  auxquels  je  suis  arrivé  avant  d'avoir  con- 
naissance delà  Note  de  M.  Terreil,  sont  tout  à  fait  d'accord 
avccceux  qu'il  a  obtenus. 
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Le  protoxyde  de  fer  réduit  le  bioxyde  d'azote.  Si,  dans 
une  solution  de  sel  ferreux  chargé  de  bîoxyde  d'azote,  on 
verse  une  dissolution  de  potasse  n  au  moment  du  con- 
tact, dit  M.  Peligot  {loc.  cit.),  on  voit  apparaître  un  pré- 
cipité blanc  grisâtre  qui  passe  bientôt  au  vert  bleuâtre  et 
au  jaune,  comme  l'hydrate  de  protoxyde  de  fer;  en  même 
temps  il  se  dégage  de  l'azote.  11  est  probable  que  le  bioxyde 
d'azote  se  précipite  d'abord  en  combinaison  avec  le  prot- 
oxyde de  fer,  combinaison  très  éphémère  qui  se  détruit 
elle-même  à  l'instant  pour  donner 
de  fer.  » 

J'ai  observé  les  faits  suivants  en  répétant  cette  expé- 
rience. La  précipitation  de  l'oxyde  de  fer  est  accompagnée 
d'un  dégagement  gazeux  qui  se  prolonge  longtemps  et 
d'une  très  notable  élévation  de  température.  Je  n'ai  pas  vu 
le  précipité  passer  par  les  changements  de  couleur  qu'in- 
dique M.  Peligoi;  il  est  noir  et  reste  noir,  si  l'on  opère  à 
Joche  renversée  sur  le  mercure. 
!  pondre  noire  atti- 


à  du  peroxyde 


Kecueilli  et  séché,  < 
rable  à  l'aimant.  L' 
l'abri  de  l'air,  dan 
l'acide  sulfnrique  i 


:  précipite  e 
nalyse  directe,  faite  en  le  dissolvant  à 
un  courant  d'acide  carbonique,  par 
1  l'acide  clilorhydrique,  et  dosant  le 
r  le  caméléon,  montre  que  c'est  bien 


fer  au 

de  l'oxyde  magnétique. 

Le  dégagement  gazeux  ne  s'arrête  qu'au  bout  de  plu- 
sieurs heures.  Le  gaz  dégagé  est  un  mélange  en  propor- 
tions variables,  d'après  la  quantité  de  bioxyde  d'azote  con- 
tenue dans  la  solution,  de  protoxyde  d'azote  et  d'azole. 
Son  volume  est  iufér  îeur  à  la  moitié  du  volume  du  bioxyde 
d'azote  absorbé  ;  une  partie  de  l'azote  reste  donc  dans  la 
liqueur. 


F 


Cependanl  je  n'ai  pu  y  trouver  ni  ammoniaque,  ni 
acide  azoteux  ;  mais  si  l'on  met  le  tube  ou  te  flacon  conie- 
iiaut  le  gaz  au-dessus  de  la  soluiïon  et  du  piécipilé  ea 
communication  avec  une  poinpe  à  mercure,  on  voit  des 
bulles  nombreuses  se  dégager  du  précipité;  le  gaz  extrait 
ainsi  est  de  l'azote.  Ainsi  une  partie  de  l'azole  a  été  ea- 
trainée  et  retenue  par  le  précipité,  sans  qu'ît  paraisse  y 
avoir  là  autre  chose  que  l'absorption  d'un  gaz  par  un 
corps  pulvérulent. 

La  formule  suivante 

3(.Fe'0',  AzO»)  =  4("Fe'0*'l  -i-aÂiO-i-Aï 

rend  compte  de  la  réaction. 

Le  dédoublement  du  bioxyde  d'azote  en  azoïe  et  prol- 
oxyde  d'azote  donne  lieu  à  uu  dégagement  de  clialeur  no- 
table. L'oxydation  du  proloxyde  de  fer  en  dégage  aussi 
c  s'attendre  à  observer  un  dégage- 
plus  grand  que  dins  l'action  de  la 
potasse  sur  une  solution  pure  de  sel  ferreux.  C'est  ce  qne 
montre  l'espérience. 


beaucoup  :  on  ù 
ment  de  chaleui 


c  ferreux  à 

utioD  concentrée  de  potasse  à 


i5"  desulfai 

iS"  du  même  sulfate  nitreui  i 

4"  de  la  même  potasse  à 

i5°°  de  sulfate  ferreux  à 

60"  d'une  solution  de  potasse 
iS°°  du  même  sulfate  nltreux 
60"  de  la  même  potasse  â 


i4,a 
«7,8 


J'ai  été  conduit  alors  à  étudier  l'action  du  protoxyde  de 
fer,  préalablement  précipi  té  d'une  dissolution  ferreuse  par 
la  potasse,  sur  le  bioxyde  d'azote  ;  pour  cela,  dans  un  tube 
à  gaz  contenant  un  volume  connu  de  bioxyde  d'azote,  jVi 
introduit  d'abord  un  volume  connu  de  potasse,  en  solution 
liirée,  puis  une  solution  également  titrée  de  sel  ferreax; 
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la  soliilion  feri'euse,  plus  lourde  <{ue  la  sol u lion  dL-  potasse, 
resie  au-dessous,  et,  en  agitant  avec  précauiioii,  on  arrive 
à  précipiler  tout  le  proloxyde  de  fer  sans  mellre  la  solution 
ferreuse  eo  contact  avec  le  bioxyde  d'azote;  puis  on  agite 
de  façon  s  mettre  le  gaz  en  coniacC  avec  le  précipite;  on 
observe  alors  une  diminulion  notable  du  volume  du  gaz 
de  la  clocbe,  diminution  qui  pourrait  faire  croire  à  une 
absorption  pure  el  simple  du  bïoxyde  d  azole  par  lepréei- 
pilé.  Mais  l'examen  du  precipîlé  d'une  paît,  du  gaz  restant 
de  l'autre,  montre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Le  gaz  restant,  en  eil'el,  est  un  mélange  d'azote  et  de 
proloxyde  d'azote;  quant  au  précipité,  de  vert  et  épais 
qu'il  élait  tout  d'abord,  ne  se  rassemblant  pas  facile- 
ment au  fond  du  liquide,  il  devient  lapidement  noir,  pul- 
véruleiil,  et  se  rassemble  très  bieu  au  fond  du  liquide.  Ce 
précipité  est  semblable  à  celui  qu'on  obtient  par  l'action 
de  la  potasse  sur  les  solutions  ferreuses  nitreuses;  c'est  de 
l'oxyde  de  ier  magnétique  Fe*0^,  entièrement  atlirable  à 

Ainsi  le  bioxyde  d'azote  n'a  pas  été  purement  et  sim- 
plement absorbé  parle  précipité  de  proloxyde  de  fer,  il  a 
été  réduit  par  lui. 

L'oxyde  magnétique  provenant  de  celle  réduction  du 
bioxyde  d'azote  peut  la  conliniter  à  son  tour  et  se  tratis- 
former  en  peroxyde  Fe-0'.  Si,  en  effel,  la  quanlilé  de 
biosyde  d'azote  mise  en  conlact  avec  le  précipité  est  assez 
grande,  on  constate  que  le  précipité  ne  reste  pas  noir,  il 
devient  successivement  brun  et  couleur  de  rouille;  l'ana- 
lyse du  précipité  montre  qu'il  est  formé  alors  d'un  mé- 
lange en  proporlioii  variable,  d'après  la  quantité  de  bioxyde 
d'azole  réduit,  d'oxyde  magnétique  et  de  peroxyde.  Ce 
précipité,  comme  celui  qu'on  obtient  par  l'action  de  la 
potasse  sur  le  sel  nitreus,  retient  un  peu  d'azole  qu'il  aban- 
donne facilement  dans  le  vide. 

Enfin,  j'ai   obtenu   les  mêmes  résultats  en  produisant, 


dans  un  petil  flacon  à  robinet,  à  l'abri  de  l'air,  le  préci- 
pité de  j>rotoxyde  de  fer,  puis  y  faisant  passer  un  courant 
de  bio\yde  d'azote,  En  prolongeant  sudisamment  celui-ci, 
on  voit  le  précipité  devenir  d'abord  noir,  puis  brun  et  en- 
fin couleur  de  rouille  clair.  L'analyse  du  précipité  montre 
qu'il  se  transforme  d'abord  en  Fe'O',  puis,  par  un  cou- 
rant suffisamment  prolongé,  en  peroxyde  de  fer  Fe*0'. 


J'ai  cherché  un  moyen  de  déterminer  la  quantité  de 
bioxyde  d'azote  contenue  dans  un  sel  ferreux. 

L'emploi  du  vide  permet  d'y  arriver.  Nous  avons  vu 
qu'avec  la  pompe  à  mercure  on  peut  retirer  d'un  sel  fer- 
reux nilreux  la  totalité  du  bîoxyde  d'azote  qui  y  est  con- 
tenu, sans  altération  du  sel  ferreux.  Mais  ce  moyen  est 
long,  assez  pénible  et  exige  qu'on  opère  absolument  à  l'a- 
bri de  l'air,  dont  l'introduction  dans  des  appareils  où  règne 
le  vide  et  qui  présentent  des  raccords  et  des  robinets  nom- 
breux est  malaisée  à  éviter.  Ce  procédé  est  donc  peu  pra- 
tique. 

L'emploi  de  la  chaleur  en  opérant  sur  de  petites  quan- 
tités de  solutions  renfermées  dans  des  cloches  à  gaz  et 
chauffées  au  bain-marie  fournil  aussi,  et  sans  altération 
du  sel  ferreux  ni  du  gaz,  la  totalité  du  gaz  contenu  dans  la 
solution.  Mais  ce  moyen  exige  des  corrections  nombreuses, 
particulièrement  la  connaissance  de  la  tension  de  la  va- 
peur d'eau  émise  par  les  solutions  ferreuses  ;  comme, 
d'autre  part,  ce  procédé  ne  permet  d'opérer  que  sur  de 
petites  quantités  de  solution,  il  ne  comporte  pas  de  préci- 

J'avais  pensé  trouver  la  solution  de  la  question  dans 
l'emploi    du    permanganate   de  potasse,    qui   est    réduit, 
;  nous  l'avons  vu,  par  le  bioxyde  d'azote.  Mais  la 
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coloration  rose  permanente  qui,  dans  les  sels  ferreux, 
marque  si  nettement  la  fin  de  la  réaction,  ne  se  produit 
plus  aussi  nettement  dans  le  cas  d'une  solution  nîlreuse.  Tl 
reste  doni^  une  incertitude  assez  grande  sur  le  volume  de 
permanganate  réduit  dans  ce  cas.  En  outre,  la  prompte 
altération  du  sel  nitreux  à  l'air,  tout  à  la  fois  par  perte  de 
biosyde  d'azote  et  par  absorption  d'oxygène,  enlève  toute 
précision  à  celle  métbode,  bonne  seulement  à  mettre  en 
évidence  la  réduction  du  permanganate  par  le  bioxyde 
d'azote  et  la  prompte  altération  de  ces  solutions  exposées  à 
l'air. 

J'ai  songé  à  utiliser  la  réduction  par  l'hydrogène  et  la 
transformation  du  bioxyde  d'azote  en  ammoniaque,  en 
faisant  passer  le  gaz  ammoniac  dans  une  liqueur  acide 
titrée;  M.  G.  Ville  a  recommandé  ce  procédé  pour  le  do- 
sage de  l'azote  des  nitrates  (<);  il  ne  m'a  pas  donné  de 
bons  résultats. 

On  peut  employer  également  la  métbode  générale  d'a- 
nalyse des  composés  oxygénés  de  l'azote  par  le  cuivre 
chauffé. 

Maïs  la  méthode  qui  parait  préférable  consiste  dans 
l'emploi  du  cblorure  d'or  pur,  ou  du  chlorure  d'or  el  de 
sodium,  que  m'a  conseillé  M.  Debray.  De  la  comparaison 
des  poids  d'or  précipités  par  des  quantités  égales  de  solu- 
tion ferreuse  pure  ou  nitrcuse,  on  peut  déduire  la  quantité 
de  bioxyde  d'azote  absorbée  par  la  solution  ferreuse. 

On  sait  que  le  chlorure  d'or  est  rapidement  réduit  par 
les  sels  de  protoxyde  de  fer.  Le  bioxyde  d'azote  pur 
réduit  aussi  le  cblorure  d'or;  toutefois,  si  la  solution  de 
cblorure  d'or  est  mise  simplement  au  contact  du  gaz,  sans 
être  agitée,  la  réaction  ne  s'accomplit  qu'avec  une  grande 
lenteur.  30'°  de  chlorure  d'or  au  Jj  ont  été  introduits  dans 
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un  QacOQ  contenant  4^"  (1^  l^i'^^y'l^ '''^^'^'^i  au  bout  d'une 
heure,  il  ne  s'est  formé  encore  qu'une  très  légère  pellicule 
d'or  sur  la  solution  ;  après  vingt-quatre  lieures,  26"  à 
38"'  seulement  du  gai  ont  été  oxydés  et  ont  donné  lieu  s 
la  précipitation  de  oS',24(>  d'or  ('). 

Il  était  probable,  d'après  cela,  que  le  pouvoir  réducteur 
des  sels  ferreux  nitreux  serait  notablemenl  plus  grand  que 
celui  des  sels  feiTcus  purs. 

Les  formules  de  la  réduction  du  chlorure  d'or  par  les  sels 
ferreux  et  par  le  bioxyde  d'azote  éiant 

Au>C|ï-^6FeCl  =  3Au-^3Fe«CI>, 

Au»Cl'-6FcSO'=2Au-!-Fe3Cl>-Fa(Fe'Oï,  3S0»), 

Au'Cl3--  AzO>-h3nO  =aAu-i-3HCI-t- AzO% 

il  en  résulte  que  le  composé  i-e'0'AzO'  doit  avoir  un 
pouvoir  réducteur  a, 5  fois  plus  grand  que  le  sel  ferreux 
pur.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  La  réaclion  est  rapide  el 
complète.  Au  bout  de  quelques  minutes,  le  sel  ferreux  ni- 
treux  est  complètement  décoloré  et  un  abondant  précipité 
d'or  se  rassemble  au  fond  du  flacon. 

J'opère  de  la  manière  suivante  : 

Dans  un  petit  Hacon  de  70"  de  capacité  environ,  j'in- 
troduis 10'^'^  d'une  solution  de  sel  ferreux  niireux,  dosée  au 
permanganate.  Le  bouchon  du  flacon  es!  traversé  par  un 
tube  à  entonnoir  et  à  robinet,  et  par  un  tube  à  dégagement 
aussi  à  robinet  destiné  à  donner  issue  à  l'excès  du  gaz.  J'y 
fais  passer  d'abord  par  le  lube  à  entonnoir  et  à  robinet  un 
courant  prolongé  d'acide  carbonique  pour  balayer  l'aîr, 
puis  de  bîoxyde  d'azote  provenant  d'un  gazomètre.  On 
s'assure  que  la  solution  est  saturée  de  bioxyde  d'azote  en 
fuimant  te  robinet  d'arrivée,  et  en  constatant  que  malgré 


CJ  D'après  lu  formule  ds  la  r^aQtion,  o'',i4^oi 
du  biuxyde  J'uiuls. 
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î'agitaiion  il  ne  se  protluil  plus  d'absorption  par  le  lubi; 
à  dégagement;  on  inlroduit  alors  par  renionnoir,  dont 
on  a  chassé  le  bioxyde  d'azote  par  un  courant  d'acide  car- 
bonique, une  soliiiioii  de  chlorure  d'or  en  excès;  j'em- 
ployais 4o"  d'une  solution  de  chlorure  d'or  ou  de  chlorure 
d'or  ei  de  sodium  au  ~,  J'ajoutais  un  pi^n  d'eau  de  façon 
À  remplir  presque  complètement  le  flacon,  je  faisais  passer 
enfin  quelques  bulles  d'acide  carbonifjue  pour  chasser  le 
peu  de  bioxyde  d'azote  libre  au-dessus  de  la  solution  et 
mélanger  les  réactifs.  Le  précijiilé  d'or  se  fait  immédia- 
tement; au  bout  de  quelques  minutes,  il  commence  à 
se  rassembler  au  fond,  laissant  la  liqueur  qui  contientun 
excès  de  sel  d'or  parfailemeiii  limpide  cl  d'un  jaune  d'or 
clair;  j'attendais  deux  heures  au  moins  pourèlre  assuré 
que  la  précipitation  était  complète,  Leprécipilé  jeté  sur  uu 
filtre  était  lavé,  desséché,  calciné  et  pesé.  lînGn,  je  com- 
parais le  poids  d'or  ainsi  précipité  à  celui  qui  était  pré- 
cipité par  10'^°  de  la  même  solution  pure. 

Voici  les  résultats  de  quelques  expéricnees  résumées 
dans  le  Tableau  suivant,  contenant  seulement,  avec  la 
température,  le  poids  de  fer  au  minimum  contenu  dans  10" 
de  la  solution  employée,  d'après  l'essai  au  permanganate  ; 
le  poids  d'or  précipité  par  lo""  de  la  solution  pure;  celui 
précipité  par  10"  de  la  solution  niireuse,  et  eufln  le  poids 
de  bioxyde  d'azote  absorbé  pour  38  de  fer  au  mini- 
mum (<). 


(')  D'après  les  formules  ocritcs  plaa  haut,  aAu  ou  i97ar  sont  préci~ 
pltés  par  6  X  aS  de  fer  ou  par  lia  de  bioxyde  d'azote.  Si  l'on  désigna  par 
p  ^t  p'  Ibb  poids  d'or  préiipilOB  par  le  sel  pur  et  par  le  bioiyda  d'aiote 
(cetai-ci  obtenu  en  rotraiichaut  Is  poids  d'or  précipilé  par  le  sel  pur  de 
celai  précipité  par  le  sel  nitreai),   on  a  pour  le  rapport  des  poids  de 
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I FeSO» 

.;               0%, 

0,367 

o*'<)285 

7*65 

II FeAmaSOi 

[1                    O 

■u\ 

0,245 

o,659 

8,45 

III....      FeAmaSO* 

la             o 

246 

0,287 

0,738 

7,85 

IV....     FeSO' 

i5              o 

237 

o,--.74 

o,05a 

6,89 

V FeCI 

li             o 

208 

o,24a5 

o,583 

7,01 

VI....     FeCl 

Ji                    0 

208 

o,a36 

0.597 

7,G4 

VII...     FeCl 

i5              o 

3)0 
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6,9a 

VIII...     FeAmaSO' 

i4,3          0 

209 

0,244 

0,610 

717" 

IX....     FeAmîSO* 

i5              o 

,33 

0,149 

0,376 

7,61 

X FeSO* 

i4               o 

M 

o,3io 

0,737 

6,88 

XI....     FeAmaSO'' 
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U04 
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o,49« 

5,a3 
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2D4 
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3o              0 

2o3 
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o,43o 

4,o3 

XV.,.     FeCl 

Jo               0 

ii8 
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o,144 

3,7<' 
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4o               0 

21a 
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>.64, 

XVII..     FeAmaSO' 

4o                  0/!,H 

o,3W 
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3,3   J 
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4o              o,Joi 
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1 
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CONCLUSIONS 
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des  composés  à  leusioQ  de  dissouian'on  constante,  nî  la  loi 
île  solubilité  des  gaz  de  Daltoii.  La  solubîlilé  do  biosyde 
d'azote  dans  les  sels  ferreux  varîe  suivant  une  loi  spéciale 
qui  se  rapproche  beaucoup  do  la  loi  de  solubilité  du  gaz 
ammoniac  dans  l'eau;  cette  variatiou  parait  due  à  la  dïssO' 
lution  du  composé  ferreux  nitreux  dans  un  eseès  de  la 
solution  ferreuse,  ce  qui  entraîne  uue  diminution  de  la 
tension  de  dissociation  du  corps. 

J'ai  donné  dans  plusieurs  cas  la  courbe  et  la  formule 
qui  représentent  celte  solubilité. 

Cette  solution  est  entièrement  détruite 
perd  son  gaz,  même  à  froid,  dai 
de  bioxyde  d'azole. 

Jaî  constaté  que  celte  dissolution  se  fai 
dégagement   de  chaleur  et  j 
chaleur.  Elle  est  sensiblemi 
genres  de  sels  au   même  degré  de  dilulioi 
rement  avec  le  degré  de  dilution  du  sel.  Cette  chaleur 
de  dissolution  a    été  trouvée   égale 
lories  pour  l'absorption  de  i'*''  =  a: 
d'asote. 

Les  sels  ferreux  nitreux  sont  plus  aolubles  que  les  sels 
ferreux  purs;  en  d'autres  termes,  la  présence  du  bioxyde 
d'azote  augmente  la  solubilité  des  sels  ferreux  dans  l'eau. 

Mais  ces  dissolulîons,  en  cristallisant  soït  par  refroi- 
dissement, soit  par  évaporalion  spontanée,  laissent  dégager 
la  presque  totalité  du  gaz  qu'elles  avaient  absorbé,  et  par 
suite,  les  cristaux  obtenus,  quoique  très  noirs,  ne  ren- 
ferment qu'une  quantité  de  bioxyde  d'azole  très  faible, 
bien  moindre  que  celle  conienue  dans  les  solutions  corres- 
pondantes, même  chaudes. 

J'ai  étudié  la  couleur  des  solutions  de  protosyde  de 
fer  chargées  de  bioxyde  d'azote  et  décrit  le  spectre  d'ab- 
sorption fourni  par  ces  solutions.  Le  spectre  fourni  par 
une  solution  de   protochiorure    de  chrome   chargée  de 
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e,  sans  lui  élrc  identique,  présente  cepei 
lalogie  avec  celui  des  sels  de  fer. 

J'ai  étudié  l'action  de  la  potasse  sur  les  sels  ferreux 
□ilreux  et  montré  que  le  proloxyde  de  fer  préripité,  soit 
dans  la  soluLiiin  nïlreuse,  soit  dans  la  solution  pure,  réduit 
le  bioxyde  d'azote  et  se  transforme  lui-même  d'abord  en 
oxyde  magnétique  et  ultérieurement  en  perosyde.  Ces 
réaclions  sont  accompagnées  d'un  notable  dégagement  de 
chaleur. 

Enfin  j'ai  indiqué  une  inélhode  d'analyse  qui  permet  de 
doser  facilement  le  bioxyde  d'azote  contenu  dans  un  sel 
ferreux  nilreux. 

Je  croîs  donc  pouvoir  conclure  que  l'absorption  du  bi- 
oxyde d'azote  par  les  sels  de  proiosyde  de  fer  esl  une  véri- 
table combinaison  délinie  et  non  une  dissolution. 


OrtlGI\E  ET  MODE  DE  FOIIMATION  DES  PHOSPHATES  DE  CUAIX 
M  AMAS  DANS  LES  TERRAINS  SÉDhlENTAIitES.  LEUR  LIAISON 
AVEC  LES  }|[NER4IS  DE  FER  ET  LES  ARGILES  DES  TERRAINS 
SIOÉROLITIQUESï 

Paiv  m.  DIEULAFAIT, 
Processeur  à  la  Faciillé  des  Scicncvs  de  Marseille. 


INTRODUCTION. 
Le  litre  précédent  suppose  une  communauté  d'origina  { 
ou  tout  au  moins  une  liaison  intime  entre  deux  ordres  de 
,  produits  naturels  qui  n'ont  jamais  élé  rapprocbés;  il  y  a 
bien  pins  même,  l'un  deux  est  connu  depuis  q 
existe  et  utilisé  par  lui  depuis  de  longs  siècles,  tandis  que 
l'autre  était  à  peu  près  inconnu  il  y  a  trente  ans.  Tou- 
tefois les  recherches  que  ce  Mémoire  est  destiné  à 


F 
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vont  nioolrercommeiil,  (l'un côlè,  les  argiles  elles  minerais 
de  fer  des  terrains  sidéi-oliliques,  de  l'autre,  les  phosphates 
de  chauK  en  amas  dans  les  lenains  calcaires,  ont  une 
origine  commune  et  sont  des  manifestations  d'une  même 
sêrii:  de  pliénomènes  naturels. 

Le  phosphate  de  chaux  se  montre  dans  l'ccorce  de  notre 
globe  avec  trois  modes  de  gisements  tout  à  fait  distincts. 
Dans  le  premier  cas,  il  est  cristallisé,  mais  toujours  uni  à 
plusieurs  auires  corps  et  parliculièremenL  au  fluor  :  c'est 
l'apatlte  des  minéralogistes.  L'apatiie  existe  dans  deux 
conditions  hien  dilTérenles  :  i"  en  amas  dans  les  roches  les 
plus  anciennes,  les  roches  granitiques;  2"  dans  les  gangues 
de  certains  filons  métallifères,  d'âges  d'ailleurs  1res  divers. 
Dans  les  deux  autres  modes  de  gisement,  le  phosphate  de 
chaux  est  amorphe,  mais  les  deux  modes  de  gisement  sont 
très  dilférents  :  dans  le  premier  cas,  il  est  associé  avec  des 
roches  en  général  très  magnésiennes  dont  il  suit  toutes  les 
variations  et  dont  il  est  évidemment  contemporain  ;  dans 
le  second  cas,  le  phosphate  de  chaux  est  accumulé  dans 
des  séries  de  cavités  toujours  ouvertes  dans  des  calcaires, 
cavités  creusées  longtemps  après  le  dépôt  des  calcaires,  et 
suivant  une  direction  souvent  presque  perpendiculaire  aux 
assises  des  bancs  calcaires.  Il  est  de  la  dernière  évidence, 
quand  on  étudie  ces  phosphates  sur  les  lieux,  qu'ils  sont 
absolument  indépendants  des  calcaires  encaissants  au 
point  de  vue  de  l'âge,  en  un  mot  qu'ils  coustitiieni  des 
liors-d' œuvre  introduits  après  coup  dans  la  masse  des 
calcaires.  C'est  de  celte  troisième  espèce  de  phosphates 
que  nous  allons  nous  occuper  dans  ce  Mémoire.  Les  deux 
antres  feroiit  l'objet  de  deux  autres  étude.s. 


L 


CHAPITRE    I. 

HiSToniQrE. 

Er  1873,  un  chimiste  (!c  mérite,  M,  Poumarède,  après 
avoir  beaucoup  parcouru  le  moude,  revini  à  Ca]flus  (Tarn), 
son  pai^s  natal.  En  se  promenatit  aux  environs  de  Caylus, 
ilremarqua'qu'en  certains  points,  malgré  la  faible  épaisseur 
de  la  terre  végétale,  le  blé  se  développait  avec  une  vigueur 
exceptionnelle,  et  surtout  que  les  épis  étaient  à  la  fois  très 
gros  et  chargés  d'un  grain  excellent.  M.  Poumarède,  ayant 
examiné  la  terre  qui  produisait  un  si  beau  blé,  reconnut 
immédiatement  qu'elle  renfermait  des  quantités  tout  à  faïl 
extraordinaires  de  phosphate  de  chaux.  Ce  point  de  départ 
acquis,  M.  Poumarède  continua  ses  recherches  et  bienlût 
il  découvrit  ces  grands  gisements  de  phosphorites  qui, 
depuis  quinze  ans,  sont  exploités  aux  euvirons  de  Cay- 
!us.  Mais  naturellement  la  découverte  de  M.  Poumarède 


à  la 


■egjoi 


e  Caylui 


elle  fut 


lidement 


étendue  par  M.  Poumarède  lui-même  et  par  d'autres  ex- 
plorateurs', aujourd'hui  od  connait  des  gisements  de  phos- 
phorites dans  quatorze  départements  du  sud-ouest  et  du 
sud  de  la  France.  Ces  sortes  de  phosphates  n'ont  rien  de 
commun,  comme  association  et  comme  mode  de  dépôt, 
avec   ceux  qu'on    connaissait  jusqu'ici   et  en  particulier 


avec  ceux  qui 


rté  découvi 


:  tant  de 


dévouement  par  M.  de  Moloi 


CHAPITRE  II. 

ZAVEHNES.    CONDITIOKS 
lES    PHOSPHOniTBS. 


Quand  on  porte  les  yeux  sur  une  carte  de  France  de 
l'Etat-major,  on  voit,  dans  le  sud-ouest,  dépendaut  des 
départements  de  la  Lozère,  del'Aveyron,  du  Lot,  du  Tarn- 
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el-Garonne  ei  du  Tarn,  dévastes  espaces  qui  sont  dësigaés 

:appe 


ifra 


parois 
con  si- 


sous  la  déDominalion  géDerale  de  causses.  Ce 
[OUI  d'abord  à  l'ÏDspection  de  la  carte,  c'est  qu 
plateaux  sont  limités  par  des  gorges  profondt 
souvent  presqiiR  verticales,  ou  par  des  dépi 
dérables  et  subites  des  terrains;  c'est  ensuite  q: 
sur  les  causies  aucune  agglomération  liui 
sont  en  eOet  de  véritables  déserts. 

Les  surfaces  des  causses  sont  constituées  par  des  cal- 
caires très  compacts,  ne  se  désagrégeant  pas,  montrant 
dans  leurs  fissures  et  parfois  sur  des  surfaces  nolables  une 
argile  rouge  sur  laquelle  nou 
venir.  En  réalité,  il  n'y  a  pas 
causses,  de  terre  végétale;  e 
régions  montrent  d'une  man 
crevasses  et  surtout  des  cavi 
souvent  à  des  profondeurs  inconnues.  11  . 
couru  une  seule  fois  ces  surfaces  désolées 


:lei 


i  aurons  plusieurs  fois  à  re- 
à  proprement  parler,  sur  les 
n  outre,  les  calcaires  de  ces 
ère  continue  des  fentes,  des 
es  considérables  s'étendant 
luftit  d'avoir  par- 
pour  comprendre 
commenl,  étant  donné  l'état  crevasséde  la  surface,  l'eau  de 
pluie,  si  abiindanie  qu'elle  soit,  est  immédiatement  ab- 
sorbée. Aussi  l'absence  d'eau  est-elle  presque  absolue  sur 
les  causses  :  on  n'en  rencontre  un  peu  que  dans  quelques 
rares  dépressions  où  il  a  pu  s'accumuler  une  certaine 
quantiléd'argilerougequi,  formant  un  fond  peu  perméable, 
retient  l'eau  de  pluie  pendant  quelque  temps. 

Du  moment  où  les  causses  sont  constituées,  sur  une 
épaisseur  considérable,  par  des  assises  compactes  sans 
lires  sont  fissurés  dans  tous 
irs  considérables,  que  d'un 
liiuitées  par  d'immenses 
sible  à  des  eaux  venant  de 
!•  à  la  surface  des  causses; 
it,  bien  avant  d'atteindre  la 


assises  de  marnes,  que  c 


sens,  jusqu'à  des  profonde 


les 

autre    côté    les    causses    sont 

fractures,  il  ne  serait  pas  pos 

l'intérieur  de  la  terre  d'arrivé 

elles  déborderaient  latéraleme. 

surface  des  plateaux.  Il  y  a  là  dès  lors  uue  raison  d'ordre 
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purement  géologique,  qui  conduit  déjà  à  penser  que  les 
eaux  qui  ont  amené  les  phosphates  à  la  partie  supérieure 
des  cauises  ne  sont  pas  des  eaux  venant  de  bas  en  haut. 

La  disposition  et  la  forme  des  phosphatières  du  plateau 
des  causses  méri  te  une  atlcnlion  spéciale.  On  se  représente 
en  général  ces  phosphatières  comme  élant  des  cavités  or- 
dinaires plus  ou  moins  remplies  de  phosphates  :  c'est  là 
une  double  erreur.  D'abord  les  formes  ei  les  assemblages 
des  cavités  sont  tout  ce  qu'il  y  a  de  plus  compliqué  et 
inème  de  plus  imprévu.  Pour  nous  en  tenir  aux  traits  prin- 
cipaux et  prenant  pour  type  une  pbospbatière  du  Tarn- 
el-Garonue,  le  système  commence  à  l'extérieur  par  jme 
cavité  ayant  grossièrement  la  forme  d'un  entonnoir  dans 
sa  position  normale,  c'est-à-dire  le  grand  diamètre  en  haut; 
cet tepremière  cavité  contenait uiiequauti lé noiabledephoa- 
phorite.  L'exploitation  s'étant  continuée  jusqu'au  bas  du 
cône,  la  phosphorl te  disparut,  mais  on  remarqua  alors,  laté- 
ralement, un  prolongement  de  phospliorile  de  quelques  dé- 
cimètres de  diauiètre,  accompagné  d'argile  rouge,  le  tout 
s'enfonçanidans  le  calcaire  de  la  montagne  suivant  une 
direction  presque  horizontale  :  on  suivit  cet  indice  el bientôt 
on  entra  dans  une  galerie  presque  horizontale  de  plus  de  a" 
de  diamètre  moyen  :  celle  galerie,  complètementvidedans 
le  quart  supérieur  de  sa  hauteur,  portait  sur  son  sol  une 
incrustation  de  phosphorite  recouverte  par  un  ptiissantet 
régulier  dépôt  d'argile  rouge.  Cette  galerie  se  termina  su- 
bitement, mais  k  son  extrémité  existait  un  dépôt  d'argile' 
rouge  qui  s'inclinait;  on  suivit  cetle  argile  ei  l'on  vil 
qu'elle  remplissait  une  cavité  s' enfonçant  plus  bas  que  le 
sol  de  la  galerie;  ou  descendit  et  l'on  trouva  une  caverne 
complètement  remplie  d'argile  rouge  ^  celte  caverne  fut 
vidée  et  sur  la  paroi  la  plus  basse  on  retrouva  quelques 
placages  de  phosphorites.  Une  nouvelle  cavité  remplie 
d'argile  s'ouvrit  sur  l'une  des  parois,  presque  au  point  le 


PHOSPHATES  DB   CHAUX  ET  DEPOTS    SIDÉnULITlQDES.        -JOQ 

plus  bas  ;  on  commença  à  la  vider  ;  pendant  quelque  temps 
I«  cavité  descendit  très  rapidement,  puis  on  ariiva  dans  un 
nouveau  renflement,  se  terminant  eu  un  étroit  couloir  du 
côté  opposé  au  point  d'arrivée,  couloir  qui  bienlôt  prît  la 
forme  d'une  galerie  pi'u  inclinée  assez  régulière;  alors  on 
retrouva  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  première 
galerie,  c'est-à-dire  un  vide  complet  et  consiilérable  dans 
la  partie  ta  plus  haute,  puis  une  puissante  couclie  d'argile 
rouge  et  enSn,  an  bas,  intimement  uni  à  la  roche  vive, 
un  placage  assez  régulier  de  phosphorite.  On  n'était  pas 
là  H  la  Qn  du  système,  on  n'avait  aucune  idée  du  point  où 
il  tievait  s'arrêter.  Maintenant  si,  dans  un  système,  comme 
le  précédent,  on  compare  le  volume  des  phosphates  à  celui 
des  espaces  vides  creusés  dans  ]ei  calcaires,  on  constate 
que  li  proportion  relative  occupée  par  les  phosplioriles  est 
presque 
Dans 
cavités  à 
nous  dev( 
Ta  le 
suivants  : 

1°  Dans  les  parois  des  cavernes,  des  galeries  et  même 
des  petits  couloirs  qui  font  communiquer  les  grands  es- 
paces vides,  il  existe  un  nombre  considérable  de  cavités 
ouvertes  dans  le  calcaire  très  compact  des  parois,  lequel 
souvent  n'est  pas  même  fissuré;  de  plus  il  n'est  pas  rare 
de  voir  ces  cavités  affecter  grossièrement  la  forme  d'une 
bouteille  ventrue  dont  l'ouverture  serait  en  communicatiou 
avec  lés  cavités  principales.  Un  premier  fait  que  j'ai 
toujours  vu  se  reproduire  dans  les  très  nombreuses  phos- 
phatîères  que  j'ai  étudiées  est  le  suivant  :  ces  cavités  que 
j'appellerai /JocAej  latérales  n'existent,  pour  ainsi  dire, 
jamais  dans  les  parois  supérieures  des  cavernes  et  des  ga- 
leries; elles  se  montrent  dans  les  parties  basses  et  surtout 
en  relation  directe  avec  le  sol  même  des  grandes  cavités. 

Jan.  da  Chim.  et  de  Phri.,  S'  aérie,  t.  V.  (Juin  [SS5.)  l4 
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3'  Dans  les  phosplialièrcs,  si  consi JiirabUs  ijuc  soient  les 
irrégularités  des  caviiés,  qu'elles  soienlgrandes  ou  qu'elles  i 
soient  petites,  les  phosphorîies  soni  toujours  rigoureu- 
sement appliquées  sur  le  calcaire  vif  de  la  moutagne.  Les 
autres  matériaux  de  remplissage,  uutamcicnt  les  argiles 
rouges,  sont  toujours  au-dessus  des  pbospboriles  par 
rapport  aux  parois  des  cavilés.  Kous  pouvons  iiiainicuaDt 
aborder  la  question  d'origine. 

CHAPITRE  III. 

HYPOTHÈSES     PHIMCIPALES      SUH      LOBIGIBE 
DES     PHOSFHORITES. 

Les  pUospliorites  ayant  acquis  subitement  aué  très 
grande  importance  au  point  de  vue  scientifique  et  au  point 
de  \ue  industriel,  toutes  les  grandes  questions  qui  s'y  rat- 
tacbeul,  et  en  premier  lieu  la  question  d'origine,  oat  été 
traitées  par  les  savants  les  plus  autorisés. 

Un  premier  point  à  préciser  est  celui  qui  fait  arriver 
les  phospliorites  en  dissolution  dans  l'eau;  je  n'insiste  pas 
sur  ce  point  :  il  est  admis  par  la  plupart  des  savants  qui 
ont  étudié  la  quesiiou  des  pbospboriles,  et,  pour  moi,  il 
s'impose  d'une  manière  absolue  quand  ou  étudie  la  ques- 
tion sur  les  lieux.  Quant  a  l'origine  même  des  pbospbo- 
riles, trois  ibéories  principales  ont  été  émises,  et  encore 
les  deux  premières  se  rapportent-elles  à  un  même  ordre 
d'idées. 

Prûinièra  bypothhe.  —  Les  phospliorites  auraient  été 
amenées  des  profondeurs  du  globe  par  des  eaux  ibermales. 
La  pbospliorc,  pouvant  exister  dans  les  profondeurs  du 
globe  h  l'éiat  de  pliospliures  métalliques,  serait,  par  suite 
do  réactions  asscs  complexes,  mais  cependant  très  possi- 
bles, arrivé  à  l'état  d'acide  phospborique  qui,  combiné  è 
la  cliaux.  aurnii  produit  les  pliospliorîtcs.  Daus  cette  by- 


CHitIX  ET  DÉPOTS  31DÉROLITIQDE5.       31  t 

pothèselc  phosphore  des  phosphoriles  serait  d'origine  es- 
elusivement  minéiale. 

Deuxième  hypothe.sa.  —  Dans  cette  seconde  hypothèse 
les  êtres  vivants  auraient  enlevé,  comme  lis  le  font  encore 
aujourd'hui,  l'acide  phosphorique  à  l'eau  des  mers  et  au- 
raient accumulé,  en  quantités  considérables,  leurs  débris 
sur  certains  points.  Ces  dépôts,  riches  en  phosphates,  tra- 
versés plus  tard  par  des  eaux  thermales,  auraipnt  cédé 
leurs  phosphates  à  ces  eaux,  et  celles-ci,  à  leur  tour,  les 
auraient  amenées  dans  les  gisements  où  ils  existent  au- 
jourd'hui. Dans  cette  seconde  hypothèse,  le  phosphore 
aurait  passé  par  l'iuterinédiaire  d'êtres  vivants*,  mais, 
comme  dans  le  premier  cas,  il  serait  venu  d'en  bas,  ap- 
porté par  des  eaux  thermales. 

TroUiàme  hypothèse.  —  La  présence  fréquente  d'osse 
menLs  de  mammifères  dans  les  phosphoriles  et  les  argiles 
qui  les  accompagnent  a  fait  penser  à  quelques  savants  que 
les  phosphoriles  auraient  pour  origine  les  phosphates  de 
ces  ossements  ou  d'ossements  analogues;  maïs  une  seule 
observation  enlève  toute  probabilité  à  cette  hypothèse  : 
les  ossementsdesphosphatières  des  causses  noai  pas  perdu 
leur  acide  phosphorique, 

Esaminonsles  deux  premières  hypothèses  et,  en  premier 
lieu,  plaçons-nous  dans  les  conditions  que  supposent  ces 
deux  hypothèses,  celle  d'une  eau  ascendante. 

CHAPITRE  IV. 


1 


Nous   allons,    dans   l'hypothèse   d'une  eau  ascendante, 
examiner  les  six  cas  principaux  suivants  : 

i"  Les  eaux  corrosives  et  phosphatées  venant  d'en  bas 
se  seraient  élevées  peu  à  peu  en  creusant  les  c 
leur  passage.    Dès  lors  les  parties  qui 


plus  grands  vides  seraient  les  parties  les  plus  basses  et  cela 


poui 


deux  raisous  :  la  première  parce  que  le  liquide  cor- 


sif  aurait  agi  d'autant  plus  longtemps  que  le  niveau  du 
calcaire  attaqué  aurait  été  situé  plus  profondément;  la  se- 
conde, parce  que  le  liquidecorrosif  sérail  devenu  de  moins 
en  moins  actif,  en  proportion  précisément  de  la  quantité 
de  calcaire  attaquée  dans  les  régions  inférieures  à  celles 
qu'on  considérerait.  Or  l'observation  montre  que  c'est 
loni  le  contraire  qui  existe.  A  mesure  qu'on  descend,  les 
cavités  creusées  dans  les  roches  diminuent  de  plus  en 
plus. 

a"  Le  volume  de  calcaire  enlevé  dans  la  région  des  ca- 
vernes est  énorme.  Dans  certains  cas,  un  seul  système  de 
phosphatières  offre  une  capacité  de  plusieurs  milliers  de 
mètres  cubes,  La  masse  de  calcaire  enlevée  pour  produire 
ces  vides  a  été  portée  quelque  part.  Or, si  elle  avait  été  en- 
levée par  des  eauTC  ascendantes,  elle  serait  venue  se  déposer 
à  l'état  de  tufs  à  l'extérieur  des  terrains;  les  dépôts  com- 
menceraient avec  les  bouches  extérieures  des  cavernes  et 
s'étendraient,  comme  ceux  des  sources  incrustantes  de 
toutes  les  époques,  sur  des  espaces  plus  ou  moins  con- 
sidérables. Or  il  n'existe  absolument  rien  de  cet  ordre  au 
voisinage  des  phosphatières,  et  j'ai  tout  particulièrement 
dirigé  mon  attention  sur  ce  point  en  explorant  les  nom- 
breuses phosphatières  abandonnées  ou  exploitées  dans  la 
Lozère,  le  Loi,  l'Aveyron ,  le  Tarn-et-Garonne  et  le 
Tarn. 

3"  Si  l'eau  tenant  en  dissolution  le  pliospliaie  de  chaux 
élaîl  venue  d'en  bas,  celte  eau  se  serait  déversée  sur  les 
flancs  des  coteaux  où  existent  en  général  les  ouvertures  des 
phosphatières,  et  des  traînées  plus  ou  moins  considérables 
de  phosphorites  se  seraient  déposées  sur  les  calcaires  de  la 
surface.  Or  je  ne  connais  pas  un  seul  exemple  de  ces  sortes 
de  dépôts. 

4"  Si  les  eaux.qui  ont  amené  les  pbospbates  étaient  ve- 
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nues  d'en  bas,  elles  iratiraieiil  pu  nalurelIcrnetiL  atteindre 
l'orifice  supérieur,  c'est-à-dire  le  niveau  du  sol,  qu'à  la 
condiiion  que  toutes  les  cavités,  grandes  et  petites,  régu- 
lières ou  irrégulières,  eusscnl  été  conipléiemenl  remplies 
d'eau.  C'est  là  une  condition  toute  naturelle  et  que  rien, 
a  priori,  n'empèclie  d'admettre;  seulement,  si  un  système 
de  cavités  comme  celui  des  causses  est  rempli  d'eau  con- 
tenant eu  dissolution  du  phosphate  de  chaux,  que  ce 
phosphate  puisse  se  précipiter,  il  n'y  a  pas  de  raison  ponr 
qu'il  ne  se  dépose  pas  d'une  façon  à  peu  près  uniforme 
sur  toute  la  paroi  des  cavernes  et  de  toutes  les  cavités.  Or, 
nous  l'avons  vu,  rien  de  tout  cela  n'existe,  rien  de  plus 
irrégulier  que  les  dépôts  de  phosphorites. 

5"  Du  moment  où  une  eau  ascendante  remplissait  loat 
le  système  des  cavernes,  il  n'y  avait  pas  la  moindre  raison 
pour  admettre  qu'elle  attaquerait  la  roche  irrégulièrement 
pour  chaque  uiveau,  puisque  la  roche  est  très  homogène. 
On  ne  comprendrait  nullement,  en  particulier,  ce  fait  gé- 
néral sur  lequel  j'ai  insisté  précédemment,  que  les  poches 
latérales  fussent  toujours  creusées  dans  le  sol  et  les  parties 
basses  des  galeries  et  jamais  au  plafond. 

6°  JNous  avons  rappelé  le  fait  que  dans  les  phospha- 
tières  les  argiles  rouges,  en  quantités  beaucoup  plus  con- 
sidérables que  les  phosphorites,  ou  bien  existaient  seules 
dans  certaines  cavités,  ou  bien  recouvraient  toujours  les 
phosphorites,  quand  ces  dernières  exiataient  en  même 
temps.  C'est  encore  là  un  résultat  incompatible  avec 
l'idée  d'une  eau  venant  d'en  bas  ;  car,  en  admettant  que, 
pour  des  raisons  chimiques  qui  vont  Être  exposées  plus 
loin,  les  phosphorites  dussent  aller  se  iixer  sur  la  paroi 
vive  de  la  roche  encaissante,  l'argile  serait  restée  au  centre 
et  se  trouverait  aujourd'hui  entourée  par  les  incrustations 
de  phosphorites.  Or  jamais  ou  ne  rencontre  cette  disposi- 
tion. 

Les  fails  d'observation  qui  viennent  d'être  résumés  sont 
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CHAPITRE  V. 


HYPOTHESE    DES     EArX    DESCENDANTES. 

Nous  prenons  des  eaux  contenant  en  dissolution  du 
phosphate  de  cliaux  ou  une  combinaison  susceptible  d'en 
foortiîr  en  présence  du  calcaire  ;  nous  admettons  que  cette 
eau  peut  attaquei'  les    calcaires,    et    nous   la  faisons   dé- 


^ 


verser  sur  les  calcaires  des  causses,  de  manière  que,  à  la 
faveur  des  Ossuies  préexistantes,  elle  les  pénètre  debaut 
en  bas. 

En  me  donnant,  â /^ribri,  une  eau  contenant  en  disso- 
lution des  combinaisons  pbospbatées  et  lui  conférant  U 
propriété  d'attaquer  les  calcaires,  je  pars  d'une  double  hy- 
pothèse pour  le  moment  absolument  gratuite;  mais  il  faut 
bien  remarquer  que  jo  ne  fais  qu'emprunter  leurs  deux 
hypothèses  fondamentales  aux  savants  qui  font  creuser 
les  cavernes  des  causses  et  apporter  les  phosphoriles  par 
des  eaux  ascensiounellcs.  Dès  lors,  gratuite  pour  gratuite, 
voyons  si  l'hypothèse  d'une  eau  descendante  n'expliquera 
pas  mieux  que  celle  d'une  eau  ascendante  les  faits  révélés 
par  l'observation  et,  en  particulier,  ceux  que  nous  avons 
signalés;  nous  examinerons  ensuite  les  conséquences  nou- 
velles qu'elle  entraîne. 

Reprenons  les  faits  dans  l'hypothèse  d'une  eau  desceo- 
dante. 

["  Les  calcaires  des  causses,  nous  l'avons  vu,  sontdes 
calcaires  très  compacts  :  ils  sont  traversés  en  tous  sens  par 
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des  fissures  plus  ou  moins  perpendiculaires  aux  bancs,  fis- 
sures insignifiantes  au  point  de  vue  géologique  général, 
mais  très  suffisantes  pour  laisser  descendre  l'eau  qui 
tombe  à  la  surface  du  sol.  Si,  dès  lors,  à  une  époque  quel- 
conque, des  eaux  corrosives  ont  été  en  contact  avec  la 
partie  supérieure  des  calcaires  des  causses,  ces  eaux  des- 
cendaient dans  ces  fissures  et  les  élargissaient.  Quand  ces 
eaux  descendant  plus  ou  moins  verticalement  rencontraient 
des  intervalles  ouverts  entre  les  bancs,  elles  s'y  répandaient, 
attaquaient  la  surface  des  bancs  et  formaient  ainsi  des  ga- 
leries peu  inclinées,  puisque  les  bancs  des  assises  des  caufJM 
sont  presque  horizontaux.  Si,  un  peu  plus  loin,  les  eaux 
de  ces  galeries  rencontraient  de  nouvelles  fissures,  elles  les 
remplissaient,  les  agrandissaient  comme  les  premières  et 
s'avançaient,  suivant  cette  nouvelle  direction,  jusqu'à  ce 
qu'elles  renconlrassenl  de  nouvelles  fissures  plus  ou  moins 
obliques  aux  couches  ou  de  nouveaux  vides  entre  les  bancs. 
Il  résultait  de  cette  disposition  une  série  de  cavités  de 
toutes  grandeurs  et  de  toutes  les  directions,  formées  en 
réalité  de  cavernes  allongées  et  de  tronçons  de  galeries  rac- 
cordés par  des  couloirs  inclinés  sous  tous  les  angles  possi- 
bles. C'est,  on  le  voit,  la  disposition  générale  offerte  par 
les  phosplialièresdes  cûu^ïîcj.  Si  maintenant  l'eau  corrosive 
vient  d'en  haut,  elle  épuisera  la  plus  grande  partie  de  son 
action  sur  les  calcaires  des  couches  élevées;  par  consé- 
quent, c'est  à  la  partie  supérieure  que  devront  exister  les 
pins  grandes  cavités  ;  c'est  exactement,  on  l'a  vu,  cfi  que 
l'observation  révèle. 

a"  Si  les  eaux  corrosives  venaient  d'en  haut,  elles  en- 
traînaient dans  les  profondeurs,  jusqu'à  ce  qu'elles  pussent 
aller  les  abandonner  au  jour  dans  des  sources'  incrus- 
tantes, les  calcaires  qu'elles  avaient  dissous  et  dont  l'en- 
lèvement a  produit  les  cavernes  actuelles.  Dès  lors,  il  n'y 
aura  plus  à  expliquer,  comme  dans  le  cas  de  l'eau  ascen- 
dante, l'absence  de  dépôts  de  tufs,  au  voisinage  des  bouches 


des  phosphalièrcs,  puist^ue  l'absence  de  loulc  trace  de  luf 
dans  le  cas  d'une  eau  descendante  esl  d'iine  nécessilë  ab- 
solue. 

3°  Dans  le  cas  d'une  eau  desceiidanle,  l'absence  de  dé- 
ftôts  de  pliospliorites  à  la  surface  des  plateaux,  au  voisi- 
nage des  pbosp  bâti  ères,  est,  coiume  pour  l'absence  des  luis 
et  pour  la  même  raison,  un  fait  naturel  et  même  néces- 
saire. 

â"  Dans  le  cas  d'une  eau  descendante,  les  phosplioriles 
ne  pourront  pas  se  déposer  régulièrement  autour  des  parois 
des  cavernes  et  des  galeries,  comme  elles  devraient  le 
faire  dans  le  cas  d'une  eau  ascendaiiie.  Avec  de  l'eau  des- 
cendante, voici  en  effet,  ce  qui  va  se  passer:  des  cavernes 
et  des  galeries  de  toute  grandeur  voui  se  former,  mais  na- 
turellement elles  vont  se  creuser  petit  à  petit;  aussitôt 
qu'une  cavité  quelconque  aura  une  dimension  suffisante 
par  rapport  au  volume  d'eau  qui  coule,  les  cavités  vont 
s'élargir  exclusivement  par  la  base  et  sur  les  côtés,  car  du 
moment  où  la  quantité  d'eau  qui  conle  ne  sera  plus  suffi- 
sante pour  remplir  complètement  les  cavités,  les  plafonds  i 
et  les  parties  hautes  des  parois,  n'étant  plus  en  contact 
avec  l'eau,  ne  seront  plus  attaquées.  Dans  ces  conditions, 
l'eau  tenant  tes  phosphates  en  dissolution,  ne  coulant  plus 
que  sur  te  sol  des  galeries  et  jusqu'à  une  certaine  hauteur, 
l'eau  en  uu  mot  n'atteignant  plus  le  plafond  ni  même  les 
parties  hautes  des  parois,  les  phospborîles  vont  nécessai- 
rement se  déposer  d'une  manière  exclusive  sur  le  sol  et  les 
parties  basses  des  parois  des  galeries.  Quant  à  l'argile 
rouge,  elle  se  déposera  à  son  tour,  peu  ;"i  peu,  au-dessuades 
phophorites.  Toutes  ces  conséquences  de  l'action  d'une 
eau  descendante  coïncident,  on  le  voit,  d'une  manière  ab- 
solue, avec  les  dispositions  et  les  faits  que  nous  révèle  | 
l'élude  des  cavernes  à  phoaphoriles.  i 

S"  L'eau  venant  d'en  bas  aurait  attaquéles  calcaires  d'une 
manière  uniforme,  ou  du  moins,  si  elle  avait  creusé  des 
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poches  latérales,  ces  poclies  auiaieiil  lilé  dislribuéfs  uni- 
formément sur  toutes  les  parois.  Au  contraire,  l'eau  cir- 
culant de  liaut  en  bas,  ne  remplissant  plus  les  galeries,  n'a 
pu  les  ailaijuer  et  y  creuser  des  poches  latérales  que  là 
où  elle  coulait,  c'est-à-dire  sur  les  parties  les  plus  basses 
de  chaque  cavité. 

6°  Les  eaux  descendantes  ne  circulant  pas  à  plein  dans 
les  galeries,  il  est  naturel  et  même  nécessaire  que  lesphos- 
phorites  se  soient  déposées  sur  le  sol  et  les  parties  basses 
des  galeries,  que  l'argile  rouge  les  recouvre  et  que  ces 
argiles,  à  leur  tour,  ne  soient  jamais  recouvertes  par  des 
phosphorites. 

CHAPITRE  VI, 


Dans  les  deux  Chapitres  précédents  j'ai  seuleineut  in- 
sisté sur  quelques-uns  des  faits  les  plus  saillants  révélés 
par  l'étude  des  conditions  générales  de  gisement  et  d'asso- 
ciation des  phosphorites  des  causses,  en  appliquant  com- 
parativement à  leur  explication  l'])ypothèse  qui  faîl  le 
Tond  de  toutes  les  explications  proposées  jusqu'ici,  relie 
d'une  eau  ascendante,  et  notre  hypothèse,  celle  d'une  eau 
descendante.  La  conclusion  qui  résulte  de  celte  compa- 
raison conduit  de  la  façon  la  plus  nette  à  l'énoncé  sui- 
vant : 

L'hypothèse  d'une  eau  descend.Tnie  explique  facilement 
et  complètement,  sinon  l'origitie  et  la  lurmaiion,  au  moins 
les  conditions  de  gisement  et  d'association  des  phosphorites 
des  causses  du  sud-ouest  de  la  France,  tandis  que  lous  les 
faits  connus  sont  incompatibles  avec  l'hypollièse  d'une  eau 
ascendante. 

La  conception  à  laquelle  j'arrive,  telle  qu'elle  vient 
d'être  formulée,  est  en  opposition  complète  avec  toutes 
celles  qui  ont  été  mises  en  avant  pour  expliquer  l'origine 
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des  pliosphorîles;  mais,  outre  qu'elle  comprend  tôtis 
faits  observés  jusqu'ici,  elle  n'est  pas  condamnée,  comme 
celle  des  eaux  ascendantes,  à  ne  jamais  aller  plus  loin. 
Celle-ci,  eti  effet,  est  absolument  et  à  tout  jamais  invéri- 
fiable. Que  des  eaux  chargées  de  plios|)liaies  viennent  des 
profondeurs  du  globe,  personne  ne  peut  s'élever  contre 
cette  idée  et  démontrer  qu'elle  est  erronée  ;  mais,  fût-elle 
vraie,  jamais  on  n'en  pourra  avoir  la  preuve,  et  la  Science 
avec  celte  hypothèse  st'ra  éternellemeiitcondamnée  à  s'en 
tenir  à  cette  notion  d'un  vague  désespérant  ;  les  phosphates 
viennent  des  profondeurs  du  globe. 

Notre  hypothèse  d'une  eau  descendante  se  présente  avec 
des  conséquences  bien  différenles  nu  point  de  vue  de  la  vé- 
rification. D'abord  elle  explique,  comme  on  l'a  vu,  jusque 
dans  leurs  détails,  tous  les  faits  connus  jusqu'ici  ;  mais  eo 
outre  elle  n'est  pas  condamnée,  comme  la  précédente,  i 
s'arrêter  là,  c'est-à-dire  à  rester  à  tout  jamais  une  hypo- 
thèse absolument  gratuite.  Du  moment,  en  eÉfet,  où 
j'admets  que  les  eaux  qui  ontcreusé  les  cavernes  et  amené 
les  phosphorites  sont  des  eaux  venues  d'en  haut,  c'est- 
à-dire  de  l'extérieur, on  se  pose  nalurellemeni  ces  questions: 
D'où  venaient  ces  eaux?  quel  agent  les  rendait  corrosives 
pourlescfllcaiies?  et  surtout,  oùonl-elles  pris  le  phosphate 
de  chaux,  les  argiles  et  les  matériaux  complexes  qu'elles 
ont  accumulés  dans  les  cavernes  des  causses? 

Non  seulement  on  peut  poser  ces  questions,  mais  je  vais 
montrer  dans  quelle  mesure  je  croîs  avoir  commencé  à  y 
répondre.  Pour  cela,  il  est  nécessaire  d'élargir  beaucoup 
le  cadre  qui  nous  a  suffi  jusqu'ici. 

CHAPITRE  VII. 

OR.1GIBE   DES   EAUX   QUI  OST   CftEUSÉ  LES    CAVBIt«ES. 

Quand  on  porte  les  yeux  sur  une  carte  géologique  de  la 
France  on  constate  que  les  terrains  tertiaires  occupent  une 
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snrfaceconsidéiahle,  notamment  dans  le  sud  et  le  sud-ouest. 
Les  terrains  tertiaires  tantôt  marins,  tantôt  d'eau  saumàtre 
et  tantôt  d'eau  douce,  ou  réciprocjueineiit,  montrent,  par 
leur  origine  même,  combien  pendant  l'ère  tertiaire  les 
mouTements  relatifs  des  terres  et  des  mers  ont  été  consi- 
dérables. Un  temps  de  cetie  grande  ère  tertiaire,  celui  de 
l'éocène  supérieur,  se  détache  sur  tout  le  reste  par  la  na- 
ture tout  à  fait  anormale  de  quelques-uns  de  ses  dépôts. 
L'éocène  supérieur  est  caractérisé,  en  efi'el,  par  celle  cir- 
constance tout  à  fait  singulière  qu'il  présentait  très  fré- 
quemment de  vastes  lagunes  isolées  des  mers  tertiaires, 
lagunes  dont  les  eaux  en  s'évaporant  laissaient  déposer  du 
gypse  et  plus  tard  du  sel  gemme  :  la  région  de  Paris  était 
une  de  celles  où  cet  état  de  lagune,  à  l'époque  de  l'éocène 
supérieur,  éiaïl  le  plus  développé.  De  grandes  régions  en 
France  et  en  Europe  étaient  sous  les  eaux  à  l'époque  dont 
nous  parlons  :  c'était  le  cas  en  particulier  pour  le  sud- 
ouest  de  la  France. 

Un  fuit,  tout  spécial  aux  phosphorîtes,  dnîl  être  com- 
plètement rapproché  de  la  grande  conclusion  géologique 
qui  vient  d'être  formulée  ;  c'est  celui-ci  :  les  eaux  qui  ont 
creusé  les  causses  et  apporté  les  phosphorîtes  étaient  des 
eaux  de  l'âge  de  celles  qui  laissaient  précipiter  les  gypses 
de  l'éocène,  notamment  ceux  de  Montmartre  et  du  bassin 
de  Paris.  Voici  ta  preuve  de  ce  fait  si  important.  Nous 
avons  dit  que  les  phosphorîtes  et  les  argiles  qui  les 
accompagnent  renferment,  en  quanti  lés  notables,  des  restes 
souvent  bien  conservés  d'êtres  organisés,  surtout  des 
ossements  de  mammifères.  Ces  ossements,  recueillis  en  très 
grand  nombre  dans  les  diverses  exploitations  de  phos- 
phorîtes du  sud-ouest,  ont  été  étudiés  par  plusieurs  savants, 
mais  surtout  par  M.  Filhol.  Les  conclusions  qui  résultent 
des  longs  et  si  beaux  travaux  de  M.  Filhol,  comme  de  ceux 
des  autres  savants  du  reste,  sont  celles  que  nous  avons  in- 
diquées plus  haut  ;  les  eaux  qui  ont  amené  les  phosphorîtes 


dans  les  cavernes  des  ctiiisses  sont  de  l'âge  de  celles  qui 
ont  laissé  déposer  les  gypses  du  bassin  de  Paris. 

Quels  sont  les  terrains  qui  recouvriînt  les  causses  à 
phosplioi'ites  dans  les  régions  très  nombreuses  où  elles  sont 
encore  aujourd'hui  recouïerles?  Ce  sont  des  dépôts  géué- 
ralemenl  argileux,  montrant  souvent  du  minerai  de  fer  en 
grain;  ils  sont  de  l'âge  des  dépôts  gjpseus  parïsïens'l 
comme  eux,  en  parlieulier,  ils  renfernieni  des  osseaieols 
de  Palœotheriuni  :  ils  sont  donc  de  l'âge  de  réocène 
supérieur.  Nous  avons  dès  lors  la  preuve,  en  prenant  ce 
mot  dans  son  sens  le  plus  précis  et  le  plus  scienlilique,  que» 
après  une  longue  émersion,  les  calcaires  des  causses  con- 
lenaat  aujourd'hui  les  cavernes  â  pliospboriies  oui  été  di- 
rectement rccoHverls  par  des  eaux  de  l'âge  de  celles  dei 
gypses  de  Montmartre.  Comme,  d'un  autre  côté,  nous  avoni 
établi  plus  haut,  à  l'aide  des  beaux  travaux  de  M.  Filhoi, 
que  les  phosphates  des  causses  étaient  précisément  do 
même  âge  que  les  gypses  de  Montmartre,  iiue  coDclnïion 
toute  naturelle  ressort  de  celte  comparaison  :  c'est  que  les 
eaux  qui  ont  creusé  les  canisses  et  amené  les  phosphorites 
à  l'époque  de  l'éocène  supérieur  étaieut  les  eaux  normales 
qui  arrivaient  sur  ces  plateaux,  c'esl-à-diie  des  eaui 
appartenant  aux  lucrs  et  aux  courants  de  l'éocène  su- 
périeur. Nous  répondons  ainsi  à  la  première  des  iroïs 
questions  posées  plus  baut  :  d'où  venaient  les  eaux  qui 
ont  creusé  les  causses  et  amené  les  phosphorites? 


CHAPITRE  VIII. 


Nous  venons  d'expliquer  l'origine  de  l'un  des  agenU 
de  creusement  des  causses,  l'eau;  quelle  est  mainienanlla 
nature  des  substances  corrosîves  que  devaient  contenir  céi  ] 
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Si,  en  uu  poiot  quelconque  des  déserts  de  pierres  qui 

conslituenl  les  surfaces  des  cauj.ïci,  on  prend  l'unp  quel- 
conque de  ces  pierres,  son  analyse  apprend  d'abord  irois 
choses  :  celte  piene  es[  relativement  riclie  en  acide 
phospborique;  elle  contient  des  proportions  notables  de 
principes  bîliiniineux  :  elle  renfermedes  quanti  lés  sensibles 
de  principes  sulfures  ei  en  parliculier  de  sulfure  de  fer. 
En  faisant  arriver  de  l'eau  aérée  sur  une  roche  ainsi  con- 
stituée, les  combinaisons  sulfurées  ei  les  combinaisons  bi- 
tumineuses vont,  en  s'unissant  à  l'osygène,  former  des 
acides^  la  roclie  dans  les  parties  correspondantes  va  être 
attaquée,  et  ses  éléments  actuels  s'isoleront  en  deux 
groupes  absolument  distincts  :  le  premier  comprendra  la 
partie  que  les  acides  ont  rendue  soluble  et  qui,  par  suite, 
se  dissoudra  dans  l'eauj  la  seconde  sera  constituée  par 
un  résidu  argileux  et  ferrugineux  insoluble  dans  les  acides 
□de  partie  de  l'acide  phospborique 
1.  Si  nous  transportons  cette 
nque  des  plateaux  des  causses, 
iures  plus  ou  moins  verticales, 
roches  et  séparer,  comme  il 
înts  en  deux  groupes.  Celte 
réaction  générale  ne  s'est  pas  du  reste  interrompue  depuis 
les  temps  tertiaires,  l'intensité  seule  a  diminué.  Quand 
on  parcourt,  en  eifet,  les  plateaux  des  causses,  on  constate 
que  leurs  surfaces  raboteuses  sont  très  souvent  constituées 
par  des  cailloux  usés  en  forme  de  pyramides,  alors  qu'ils 
font  partie  constituante  des  bancs  qui  les  supportent,  et 
que  ces  cailloux,  par  conséquent,  n'ont  jamais  éprouvé  le 
moindre  déplacement;  on  remarque,  en  outre,  que  les 
intervalles  qui  séparent  ces  cailloux  renferment  des 
quantités  notables  d'une  argile  rouge  :  tout  cet  ensemble 
est  l'oeuvre  des  pluies  des  temps  modernes.  L'eau  qui 
tombe  ainsi  est  maintenant  en  trop  faible  quantité  pour 
produii'e  des  corrosions  notables;   mais  que  de  grandes 
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quantités  d'eau  puissent  arriver  de  nouveau  sur  les  causses, 
comme  à  l'époque  de  leocène,  l'œuvre  interrompue  à» 
l'attaque  des  roches  sur  une  grande  éclielle  va  reprendra 
son  cours. 

Nous  pouvons  dès  lors  répondre  à  notre  deuxième  ques~ 
tion  :  quelles  sont  la  nature  et  l'origine  des  agents  corrodants 
des  roches  des  causses?  Ces  agents  ont  elé,  en  premierlieu, 
l'acide  carbonique  emprunté  à  l'air  par  les  eaux  descen- 
dantes, el  ensuite  deux  acides  formés  par  le  carbone  des 
substances bitumineuseseï  le  soufre  des  sulfures  contenus 
dans  les  roches.  Ces  agents,  sufâsants  pour  expliquer  le 
creusement  des  roches,  ne  sont  pas  les  seuls  qui  aient  agi, 
va  le  voir  plus  loin. 


CHAPITRE  IX. 


Les  faits  exposés  dans  le  Chapitre  précédent  permettent 
de  répondre  a  une  partie  de  la  troisième  question,  posée 
plus  haut  :  d'où  vient  le  phosphate  de  chaux,  déposé  dans 
les  cavernes  des  causses?  Il  peut  venir  des  roches  de  la 
montagne  même,  des  calcaires  dans  lesquels  sont  creusées 
les  cavernes. 

L'énoncé  de  la  conclusion  précédente  appelle  intmédîa- 
lement  une  question  :  la  source  qui  vient  d'être  indiquée 
est-elle  suffisante  pour  expliquer  l'origine  de  la  totalité 
des  phosphates  existant  aujourd'hui  dans  les  cavernes  des 
fausses  ? 

Pour  répoudre  à  cette  question,  il  fallait  faire  trois 
chose  1  1°  analyser,  au  point  de  vue  des  phosphates  de 
chaux,  un  nombre  aussi  grand  que  possible  de  calcaires, 
pris  dans  les  régions  des  cavernes  à  phosphorilcs,  afin  d'ob- 
tenir nue   moyenne  do  leur  teneur  à  ce  point  de   vue; 
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a"  jauger  le  plus  grand  nombre  possible  de  cavernes  ii  pbos- 
pliorîtes,  en  y  compreuant  naturellement  les  parlîts  dans 
lesquelles  on  n'avait  pas  trouvé  de  phospbori  tes  j  3°  prendre 
le  volume  des  pliospliorites  existant  dans  ces  cavernes.  J'ai 
fait  ce  travail  pour  vingt  gisements.  Il  est  resulléde  ces  re- 
cberches  ({ue,  sauf  pour  certains  cas  spéciaux  sur  lestjuels 
j'aurai  à  revenir  ailleurs,  la  [{uantité  de  pbosphate  de 
chaux  déposé  dans  les  cavernes  des' causses  ne  représente 
qu'une  partie  de  celui  qui  existait  dans  les  calcaires,  dont 
renlèvement  a  produit  les  cavités  actuelles.  Dès  lors,  ré- 
pondant à  notre  troisième  question  :  d'où  viennent  les 
phosphorites  des  enusses?  On  peut  dire  ;  ou  trouve  dans 
la  quantité  de  phosphates  de  cliaux  que  renfermaient  les 
calcaires  disparus  tout  ce  qui  pst  nécessaire  pour  expliquer 
l'origine  de  la  totalité  des  phosphorites,  isolés  dans  les 
cavernes  des  causses;  mais  il  y  a  cependant,  comme  on  va 
le  voir  daus  le  Chapitre  suivant,  une  autre  source  de 
phosphorites. 

CHAPITRE  X. 


nES    CONCLUSIONS    pnéCÉDENTES 

R  l'analyse  chimique. 
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exposés,  contrôle  fourni  parl'emploide  l'instrument  prin- 
cipal de  toutes  mes  recherches,  l'analyse  chimique. 

Si,  en  edet,  je  soumets  à  des  analys 
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leur  différence,  puisse  résulter  la  preuve  de  leur  commu- 
nauté ou  de  leur  diflërence  d'origine. 

En  atiaquant  par  de  l'acide  chlorliydrique  étendu  les 
calcaires  très  compacts  des  régions  à  phosphorites,  un 
premier  fait  s'est  révélé,  c'est  que,  une  fois  le  calcaire 
dissous, il  reste,  à  l'état  insoluble, une  substance  composée 
surtout  de  silice  et  d'alumine,  riche  en  fer,  associée  à  de 
nombreux  petits  grains  de  quartz,  roulés  en  générai,  très 
transparents.  C'est  là  un  fait  d'une  haute  valeur,  car  on 
trouve,  dans  ce  résidu,  l'origine  possible  de  l'argile  qui, 
en  si  grande  quantité,  accompagne  toujours  les  pboapho- 
rites  et  remplit  souvent,  à  elle  seule,  d'énormes  cavités  dans 
la  région  des  causses.  Pour  vériûer  jusqu'à  quel  point  cette 
origine  était  commune,  j'ai  étudié  comparativement,  an 
point  de  vue  pbjsique  et  au  point  de  vue  chimique,  le»  ar- 
giles rouges  des  phosphalières  des  caiissps  elles  argiles  arti- 
ficielles que  m'avait  laissées  le  traitement  des  calcaires  des 
causses  par  un  acîde  très  dilué. 

Au  point  de  vue  physique,  les  argiles  naturelles  des  ca- 
vernes à  phosphorites  sont  tout  à  fait  analogues  aux 
argiles  artiScielles;  comme  ces  dernières  en  particulier, 
elles  renferment  des  petits  grains  de  quartz,  identiques  i 
tous  les  points  de  vue  à  ceu^ï  des  argiles  artificielles. 


Au  point  de  vue    chimique,    l'analyse, 
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Iode, 

Fer, 

Zinc, 

Manganèse, 

Nickel, 

Cobalt, 

Cuivre, 

Argile  ferrugineuse, 

Quartz  en  grains  roulés  et  limpides, 

Ammoniaque  reconnaissable  avec  5s^  de  roche, 

Matières  bitumineuses, 

Combinaisons  métallifères  sulfurées  (pyrites,  etc.). 

En  supposant  que  les  argiles  qui  accompagnent  les  phos- 
phorites  proviennent  simplement  de  la  destruction  des  cal- 
caires des  cavernes,  on  devra  retrouver  dans  ces  argiles, 
d'abord  le  corps  même  de  l'argile,  c'est-à-dire  la  silice  et 
l'alumine,  ensuite  du  fer  et  des  grains  de  quartz  ;  c'est,  en 
effet,  ce  qui  a  lieu,  comme  je  l'ai  dit,  il  y  a  un  instant.  On 
devra  retrouver  ensuite  dans  ces  mêmes  argiles,  d'abord  des 
quantités  exceptionnelles  d'acide  pliosphorique,  et,  ce  qui 
est  bien  plus  caractéristique,  des  proportions  relativement 
notables  de  fer,  d'alumine,  de  manganèse,  de  nickel,  de 
cobalt,  de  zinc  et  de  cuivre,  parce  que,  en  présence  du  cal- 
caire en  excès,  les  phosphates  de  tous  ces  métaux  sont  inso- 
lubles. 

Voici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  comme  vérification 
des  inductions  précédentes  : 

Fer*  —  Je  ne  parle  du  fer  que  pour  dire  qu'il  montre, 
dans  les  cavernes,  des  parties  à  l'état  de  fer  en  grain, 
identique  à  celui  des  terrains  sidéroliliques.  Je  vais  du 
reste  revenir  plus  loin  sur  cette  question. 

Alumine^  —  Les  argiles  'sont  naturellement  riches  en 
alumine,  mais  il  en  est  de  même  des  phosphorites,  ce  qui, 
disons-le  en  passant,  entraîne  une  cause  notable  d'erreur, 
en  pluSy  quand  on  emploie  certaines  méthodes  d'analyse, 
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journellement  mises  en  usage  pour  le  lilrage  des  phoS' 
pliâtes  agricoles. 

Nichei  et  cohalt.  ~  Ils  ont  été  reconnus,  dans  les  ar- 
giles, il  l'aide  de  l'analyse  spectrale,  bien  que  celte  mé- 
thode soil  peu  sensible  pour  ces  deux  méiaux. 

Manganèse.  —  Il  se  leconuak  très  facilement  même 
par  ces  réaetions  ordinaires  avec  moins  de  i^^  d'argîle. 

Zinc.  —  Il  est  certaines  argiles  des  pliospliorîtes,  celles 
des  environs  de  Caylus  en  particulier,  qui  m'ont  permis 
de  reconnaître  le  zinc  avec  quelques  décigrammes  d'ar- 
gile. 

Cuivre.  —  i^''  d'argile  est  une  quantité  plus  que  suf- 
UsantG  pour  pouvoir  reconnaître  le  cuivre,  même  par  la 
réaction  de  l'ammoniaque. 

Iode.  — L'iode  se  reconnaît  très  facilement  (isolé  en 
nature)  dans  les  argiles  et  les  phospliorites  du  Tarn,  en 
parlant  de  loo^"' de  roche;  mais  il  est  d'autres  argiles  et 
d'autres  phospliorites  qui,  en  partant  du  nn^me  poids,  ne 
m'ont  pas  donné  d'iode.  La  présence  de  l'iode  n'est  pas 
nécessairement  liée  à  celle  du  phosphore,  mais  il  y  a  un 
haut  intérêt  à  s'assurer  si  la  présence  ou  l'absence  (au 
moins  relative)  de  l'iode  dans  une  pliosphorîte  est  liée  à 
la  présence  ou  à  l'absence  de  ce  même  corps  dans  les  ro- 
ches encaissantes;  c'est  là  un  point  dont  je  serai  en  me- 
sure procliaineraenl  d'appoiter  la  solution. 

La  conclusion  qui  ressort  des  analyses  précédentes  s'im- 
pose d'elle-même  à  l'esprit  :  les  argiles  qui  accompagnent 
les  phosphates  sont  identiques  à  celles  que  l'on  obtient 
ariiGciellemenl,  en  attaquant  par  un  acide  dilué  les  cal- 
caires, au  milieu  desquels  ont  été  creusées  les  cavernes 
à  phospliorites;  car,  indéperidammentdu  corps  même  de 
l'argile,  les  argiles  des  cavernes  et  les  calcaires  encaissants 
renferment  toute  une  série  de  substances  rares,  quelques-, 
unes  très  rares,  dont  la  réunion  dans  des  dépôts  aussi  dif- 
férents que  le   sont  des  calcaires  compacts  et  des  argiles 
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ordinaires  lie  peut  élre  le  fait  d'une  simple  coïncîdencfi. 
T.cs  argiles  des  pliospliaiièrcs  proviennent  donc,  pour  une 
bonne  part  au  moins,  de  la  deslrucUoii  des  calcaires  dont 
renlèveinenl  a  produit  les  cavernes  des  causses. 

Les  résultats  qui  viennent  d'être  résumés  montrent 
que  tes  pliosplioritea  et  les  substances  complexes  qui  les 
accompagnent  viennent,  au  moins  pour  une  part  consi- 
dérable, de  la  destruction  des  roches  encaissantes,  mais 
celte  source  n'est  pas  la  seule  à  laquelle  aient  été  em- 
pruntés les  matériaux  déposés  aujourd'hui  dans  les  ca- 
vernes à  pliosphorites  des  causses;  c'est  ce  qui  noua  reste 
h  exposer. 

CHAPITRF  XI. 

oniGtKE  cOHrLËMEATAine    des  phosfiiokiti 


On  a  vu  que  les  eaux  qui  avaient  creusé  les  cavernes 
phosphates  étaient  des  eaux  de  l'ère  fci'tiairn,  de  l'âge  de 
réocêne  supérieur,  de  l'âge  des  gypses  de  Montmartre. 
Quelle  était  la  nature  de  ces  eaux?  Si  l'on  consulte  l'état 
de  la  Science  actuelle  sur  la  géologie  du  sud-ouest  de  la 
France,  on  répondra  que  ces  eaux,  qui  ont  coulé  sur  les 
causses  à  cette  époque,  étaient  des  eaus  douces,  et  l'on  en 
donnera  pour  raison,  en  apparence  indiscutable,  que  tous 
les  dépôts  éoccnes  du  sud-ouest  de  la  France  sont  des  dépôts 
d'eau  douce.  J'estime  que  c'est  là  une  erreur,  et  voici 
pourquoi  : 

Depuis  de  longues  années,  j'ai  exécuté  et  publié  un 
grand  nombre  de  iravauK,  qui  tous  conduisent  ù  cette  cou- 
clusion  générale  que  le  gypse,  le  sel  gemme,  etc.,  de 
tous  les  âges,  sont  des  produits  purs  et  simples  de 
l'évaporaiion  d'eaux  d'anciennes  mers  accidentellement 
isolées  des  océans.  Je  suis  arrivé  à  celte  conclusion  par 
l'étude  chimique,  comparée  des  produits  des  marais  sa- 


■ 


aaO  DIEIILAFAIT. 

lanls  de  la  pi^riode  moderne  et  des  produits  qui  accom-^ 
pagnent,  dans  Técorce  de  iiotro  globe,  le  ^ypse,  le  sel 
gemme,  etc.  Des  études  absolument  du  même  ordre  et  sou- 
vent identiques,  appliquées  aux  terrains  qui  nous  occU" 
peut  dans  le  sud-uuest  de  la  France,  m'ont  conduit  ans 
mêmes  conclusions. 

Les  premiers  dépôts  tertiaires,  qui  reposent  sur  lei 
calcaires  des  causses,  sont  eu  général  constitués  par  d« 
argiles  rouges  de  l'âge,  nous  l'avons  établi,  de  l'éocèiie  su-» 
périeur.  Ces  argiles  présentent  un  fait  auquel  on  n'a  jamais 
prête  d'attention,  mais  pour  nous  d'une  liaule  importance: 
elles  montrent,  en  bien  des  points,  des  dépôts  de  gypae 
assez  puissants  pour  être  exploités  industriellement.  D'un 
autre  côté,  ces  gypses  et  ces  argiles  ferrugineuses  du  sud- 
ouest,  étudiés  comme  leurs  similaires  du  bassin  de  Paris 
et  des  marais  salants,  ojit  conduit  exactement  aux  mêmes 
résultats.  Toutes  les  substances,  aussi  complexes  que  spé- 
ciales, qui  sont  associées  aux  horizons  gypseux  du  bassin 
de  Paris,  se  retrouvent,  comme  je  l'ai  montré  ailleurs, 
dans  les  dépôts  des  marais  salants  ;  toutes  aussi  se  retrou- 
vent dans  les  gypses  du  sud-ouest  et  notamment  dans  ceux 
de  Varen  (Tarn),  que  j'ai  spécialement  étudiés  à  ce  point 
de  vue.  Il  faiil  donc  voir  dans  ces  argiles  rouges  et  ces 
gypses  du  sud-ouest  un  produit,  non  pas  seulement  d'eaux 
marines,  mais  d'eaux  marines  très  concentrées, 

Qu'étaient  de  pareilles  eaux?  Comment  étaient-elles  as- 
sociées? Quelfe  action  pouvaient-elles  exercer  sur  les  cal- 
caires compacts  avec  lesquels  elles  auraient  été  mises  ea 
contact? 

Je  rappellerai  d'abord  un  point  important,  c'est  qae, 
pour  laisser  déposer  son  gypse,  l'eau  de  mer  doit  être  coa- 
centrée  par  évaporaiion  des  ^  de  son  volume  primitif; 
par  conséquent,  une  eau  de  mer  qui  dépose  du  gypse 
dans  une  lagune  a  dû  être  exposée  à  l'évaporalion  pen- 
dant un  temps  considérable,  un  grand  nombre  d'aunéea 
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i  ]a  quantité  de  gypse  déposé  est  notable.  Celle  longue 
ëvaporalioii  eruraine  nécessairement  celte  conséquence, 
que,  dans  la  lagune  où  se  précipitera  le  gypse  ei  avant  le 
comtnen cément  de  celte  précipitation,  il  se  déposera 
chaque  année,  d'abord  des  matières  en  suspension  ap- 
portées par  les  eaux  extérieures  dont  l'absence  ne  peut 
ôtre  complète,  et  d'autres  produits  qui  auraient  été  aban- 
donnés pai'  le  fait  même  de  la  eonceutration  des  eaux  de 
la  lagune.  Cela  ctani,  quand  le  gjpse  se  déposera,  il  trou- 
vera pour  le  recevoir  une  couclie  de  vase  plus  ou  moins 
profonde.  Voilà  pourquoi,  pour  le  dire  en  passant,  les 
gypses  de  tous  les  âges  sont  presque  toujours  associés  à  des 
argiles  et  à  des  dépôis  marneux.  D'un  autre  côté,  les  boues 
ont  commencé  à  se  former  dès  que  la  lagune  a  été  consti- 
tuée; par  conséquent,  les  boues  ont  du  nécessairement  se 
déposer  sur  toute  l'étendue  des  lagunes.  Il  en  a  été  tout 
autrement  des  gypses;  ceux-ci  n'ont  pu  se  précipiter  que 
sur  des  surfaces  relativement  restreintes,  et  ceiii  pour  deux 
raisons  :  la  première,  parce  que  les  eaux  des  lagunes  n'ont 
pu  atteindre  que  très  exceptionnellement  le  point  de  con- 
centrations indispensable  à  la  précipitation  du  gypse;  la 
deuxième,  parce  que,  à  mesure  que  la  concentration  ac 
produisaii,  la  surface  occupée  par  les  eaux  devenait  de 
moins  en  moins  considérable. 

Sans  entrer  dans  les  détails  au  sujet  de  ces  boues  des 
lagunes,  je  dirai  seulement  qu'elles  sont  exceptionnelle- 
ment riches  on  acide  phosphoriqoe  et  toujours  éminem- 
ment sulfurées.  Quand  on  examine  ces  boues  au  moment 
où  elles  sortent  des  canaux  ou  des  bassins,  elles  sont  d'un 
noir  de  charbon  ;  mais,  après  une  très  courte  période  d'ex- 
position à  l'air,  elles  prennent  une  teinte  rougeâtre  pro- 
noncée. Les  sulfures  et  particulièrement  le  sulfure  de  fer 
qui  les  imprègnent  intimement  sont  rapidement  oxydés, 
le  soufre  des  sulfures  est  devenu  acide  sulfuriquc.  11  est 
inuiile  d'insister  sur  l'énergie  .avec  laquelle  de  pareilles 
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,  Or,  d'après  loul  ce  que  nous 
connaissons,  ce  sont  des  eaux  et  des  boues  de  celte  ua- 
Lurc  qui,  à  la  (in  de  l'éocéne,  ont  agi  sur  d'immenses 
surfaces  el,  eu  parlicnlier,  sur  les  calcaires  qui  consti- 
tuent aujourd'hui  les  cattsses  a  pliosphoriies.  Ajoutons 
que  les  eaux  et  les  boucs  des  lagunes  des  mers  de  I  eocène 
supérieur,  qui  ont  creusé  les  cavernes  à  pliosplioriles,  étant 
riclies  en  phosphates,  ont  dû  en  abandonner  au  moins 
une  partie,  qui  est  venue  s'ajouter  à  celui  des  calcaires 
eux-nièraes;  voilà  pourquoi  nous  considérons  que  les  phos- 
phates, les  argiles,  Its  rainerais  de  fer  et  les  multiples  sub- 
stances isolées  dans  les  cavernes  des  causses  et  lif 
logues  ont  une  double  origine  :  les  calcaires  des  causses 
qui  ont  été  dissous  et  les  eaux  pures  et  boueuses  des  mers 
de  l'éocène. 
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Les  argiles  rouges,  par  lesquelles  débute  la  formSI 
tertiaire  dans  le  sud-ouest  de  la  France  et  qui  recouvrent 
la  formation  jurassi[|ue,  sont  constamment  associées  à  de» 
minerais  ùejaren  grain.  On  voit  que  ce  sont  des  produits 
très  complexes,  très  anormaux  qui,  par  l'ensemble  de  leurs  , 
caractères  et  surtout  par  leur  mode  de  gisement  dans  des 
fractures  et  des  cavernes  du  calcaire  compact,  font  complè-^ 
tement  partie  de  ce  grand  ensemble  qu'on  retrouve  dans 
loutesles  parties  de  l'Europe,  et  que  beaucoup  de  géologues 
ont  élevé  à  la  dignité  de  terrain,  ie  terrain  sifléroUti^ae^ 
D'où  viennent  ces  argiles,  ces  minerais  de  fer,  etc.,  et  Les 
multiples  et  complexes  substances  qui  les  accompagnent?! 
Les  géologues  et  les  ingénieurs  sont  à  peu  près  unanimes 
pour  les  considérer  comme  des  produits  éruptifs  venant  dea 
profondeurs    du  globe.    Mes  recherches    m'ont  conduit. 
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comme  pour  plusieurs  autres  questions  fondamentales,  à 
une  opinion  qui  est  le  contre-pied  absolu  des  idées  ré- 
gnaoti-'s. 

Une  première  remarque  à  faire,  c'est  que  l'hypothèse 
d'une  origine  intérieure  pour  les  produits  sidérolitiques 
est  une  conception  absolument  gratuite.  Jamais,  en  elVet, 
on  n'a  pu  nioinrer  une  seule  des  cheminées,  par  lesquelles 
ces  dépôts  seraient  venus  des  profondeurs;  on  en  a  bien 
cité  quelquefois,  je  le  sais,  mais  quand  les  besoins  de 
l'industrie  ont  nécessité  le  déblaiement  de  ces  cavités, 
pour  en  extraire  le  minerai  de  fer,  par  exemple,  toujours 
on  a  vu  ces  prétendues  cheminées  se  terminer  en  cône  aigu 
ou  même  en  véritable  cul-de-sac.  Un  autre  fait  bien  plus 
général  et  beaucoup  plus  important  est  ce  fait  d'observa- 
tion que  les  dépôts  sidérolitiques  sont  toujours  en  rela- 
tion directe  avec  des  calcaires  et  même  des  calcaires 
compacts.  Comment,  dès  lors,  admettre  que  ces  dépôts 
sidérolitiques,  qui  sont  loin  d'appartenir  tous  à  l'éocène 
supérieur,  dont  les  âges  sont  au  contraire  extrêmement 
différents,  puisqu'il  en  existe  jusque  dans  la  base  de  la 
formation  jurassique;  comment,  dis-je,  admettre  que  ces 
émissions  in  ternes  d'argiles,  de  sable  et  de  minerais  de  fer, 
auraient  toujours  choisi  pour  venir  se  déverser  au  jour  des 
terrains  de  calcaires  compacts?Il  y  avait  là,  il  me  semble, 
de  bonnes  raisons  pour  mettre  au  moins  en  suspicion  l'hy- 
pothèse régnante,  celle  d'une  émission  venant  des  profon- 
deurs; toutefois,  c'est  à  la  suite  de  recherches  chimiques, 
exécutées  d'après  un  plan  général,  que  j'ai  été  amené  à 
cette  conclusion  que  les  produits  sidérolitiques  n'avaient 
pas  une  origine  intérieure. 

J'ai  appliqué  à  cette  grande  question  de  l'origine  des 
produits  sidérolitiques  la  méthode  déjà  employée  pour  les 
calcaires  el  les  matières  contenues  dans  les  cavernes  des 
causses   ou  plutôt   l'étude  chimique  des   matériaux  des 
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causses  n'est  qu'un  cas  particulier  de  l'élude  générale  des 
terrains  sîdéroli  tiques. 

J'ai  analysé  des  séries  d'argiles  et  de  minerais  pisoli- 
tïques  comparativement  avec  les  calcaires  sur  lesquels 
chaque  type  de  minerai  reposait.  Mes  recherches  onl 
porté  sur  soixante-huit  séries  d'échanlillons  de  dépôts 
sidéroUiiques  et  soî:(ante-huit  échantillons  des  calcaires 
supportant  chaque  échantillon  de  minerai  sidérolitique. 
Ces  doubles  échantillons  provenaient  du  Jura  suisse,  du 
Jura  français,  des  Alpes,  des  Pyrénées,  du  Midi  de  la 
France,  du  Berry,  du  Nivernais  el  de  la  Haute-Saône. 

Partout  j'ai  retrouvé,  pour  chaque  série,  la  preuve 
d'une  communauté  d'origine  entre  le  minerai  et  le  calcaire 
sous-j  acen  1 ,  et  cette  preuve  est  d'autant  plus  démonstrative 
qu'il  s'en  faut  de  beaucoup  que  tous  les  dépôts  sidéro- 
litiques,  même  ceux  qui  ne  diffèrent  pas  par  l'ài-e,  aient 
la  même  composition  et  surtout  soient  associés  de  la  même 
façon.  D'un  autre  côté,  j'ai  trouvé  là  la  double  explication 
d'un  double  fait  qui,  depuis  l'origine  de  la  Chimie,  n'a 
cessé  de  préoccuper  les  ingénieurs  elles  métallurgistes  : 
1°  les  minerais  de  fer  sidérolitiques  contiennent  toujours 
du  phosphore  en  combinaison  ;  a"  suivant  le  gisement  la 
quantité  de  phosphore  varie  dans  de  très  grandes  limites 
et  atteint  même  souvent  des  proportions  qui,  jusqu'à  ces 
dernières  années,  rendaient  bon  nombre  de  ces  minerais, 
pour  tout  le  reste  excellents,  absolument  inexploitables. 
Voici  l'explicaLiou  de  ces  deux  faits  :  i"  les  minerais  de 
fer  des  terrains  sidérolitiques  sont  toujours  phosphoreux, 
parce  que  toujours  ils  proviennent  de  la  dissolution  de 
roches  calcaires,  lesquelles,  h  leur  tour,  renferment  con- 
stamment du  phosphate  de  chaux;  a"  les  minerais  de  fer 
sidérolitiques  contiennent  plus  ou  moins  de  phosphore 
suivant  que  la  roche  attaquée  en  contient  elle-même  pla» 
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Telle  est  l'origine  des  minerais  de  fer  ei  des  argiles  des 
terrains  sidérolitiques  proprement  dits,  c'est-à-dire  ceux 
([ui  cori'espondenl  k  l'horizon  salifère  de  Vère  tertiaire, 
mais  d'une  manière  beaucoup  plus  générale,  telle  est 
l'origine  de  toutes  les  argiles  et  de  tous  les  minerais  de  fer 
en  relation  directe  avec  des  calcaires  compacts;  telle  est,  en 
particulier,  l'origine  de  toutes  les  beauxiies. 

On  voit  que  l'histoire  des  terrains  sidéroli  tiques  résumée 
très  hrîèvement  ici,  mais  qui  sera  reprise  dans  un  autre 
Mémoire,  avec  tout  le  développement  qu'elle  comporte,  se 
lie  de  la  manière  la  plus  absolue  avec  celle  que  j'étudie 
spécialement  dans  ce  Mémoire,  celle  des  phosphorites  en 
amas  dans  les  terrains  calcaires  sédimentaires,  ou  plutôt, 
eomme  je  l'ai  dit  dans  l'introduction  de  ce  Mémoire,  on 
voit  que  les  deux  ordres  de  dépôts,  rainerais  aidéroli tiques 
et  phosphorites,  jusque-là  ïi  complètement  étrangers,  ne 
sont  que  deux  produits  différents  d'une  même  cause  gé- 
nérale. 

Il  nous  reste  maintenant  à  expliquer  pourquoi  et 
comment  les  argiles,  les  minerais  de  fer  et  surlout  les 
phospiiales,  après  avoir  été  séparés  des  eaux  limpides  ou 
boueuses  de  l'époque  de  Téocène,  et  surtout  des  calcaires 
sous-jacents,  sont  allés  ailleurs  se  déposer,  sur  ces  mêmes 
calcaires  ou  dans  des  cavités  creusées  dans  leur  masse 
même, 

CHAPITRE  XIII. 
HëcAbisue   chimique   de   la    pnÉciPiTiTioif    des  Adgiles 

DES  MIVEBAIS  UE    FEE   ET   DES  PHOSPHORITES. 

Argile.  —  Parmi  les  nombreux  travaux  de  M.  Schlœ- 
siiig,  toujours  si  originaux,  il  est  un  groupe  dont  l'impor- 
tance au  point  de  vue  géologique  général  est  absolument 
capital  :  c'est  celui  qui  comprend  l'étude  des  argiles  ('). 

(  I  )  Comptfi  rradus  rle.i  séances  de  l'Académie  des  Scienees,  l.  LV  el  LVI. 
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M.  Schlœsing  a  en  particulier  établi  ce  fait,  aussi  nooTCau 
qu'imprévu.  i|ue  les  argiles  éiaient  constituées  par  deux 
parties,  ayant  souvent  la  même  composition  cliimiqae, 
mais  nae  coostitutioii  physique  très  dilTérente.  M.  Schltc- 
Bing  a  montré,  on  ellet,  que  les  argiles  traitées  par  de  l'eau 
distillée  pure  se  séparaient  en  deux  parties,  l'une  qui, 
après  un  temps  plus  ou  moins  long,  tombe  sur  le  fond 
du  vase,  et  Tautre  qui  ne  se  sépare  jamais  de  l'eau.  La 
partie  qui  se  dépose  est  constituée  par  des  parcelles  exUê- 
Diemeut  minimes  de  feldspalli  cliïmïquement  décomposé, 
mais  ayant  conservé  leur  forme  initiale,  tandis  que  la 
partie  qui  reste  dans  l'eau  ne  montre  plus  de  parcelles  dé- 
finies et  se  trouve  sous  ceL  état  que  M,  ScUlœsing  a  appelé 
coUoïiîal.  La  conséquence  de  cet  étal  de  choses  est  que 
l'argile  proveuant  de  la  destruction  directe  d'un  silicate 
calcaire  devra  seeomporteren  présence  de  l'eau  autrement 
que  celle  qui  provicul  de  la  destruction  directe  d'une 
roche  primordiale,  par  un  processus  analogue  à  celui 
qui  produit  le  kaolin.  De  là  le  principe  d'une  méthode  qui 
permettra,  étant  don  née  une  argile,  de  savoir  si  elle  provient 
de  la  destruction  directe  d'une  roche  primordiale  ou  de 
la  décomposition  chimique  d'un  silicate  calcaire.  Cette 
méthode  appliquée  à  l'argile  des  phospliatières  des  causses 
permet  de  reconnaître  que  cette  argile  n'est  pas  une 
argile  dérivant  de  la  destruction  directe  de  roches  pri- 
mordiales, par  conséquent  ne  vient  pas  des  profondeurs 
dii  globe.  Quant  a  la  cause  qui  a  déterminé  la  précipi- 
tation de  l'argile,  elle  trouve  encore  son  explication  dans 
les  recherches  de  M.  Schlœsing  qui  a  montré,  en  parti- 
culier, que  l'argile  la  plus  colloïdale  se  coagulait  immé- 
diatement aussitôt  qu'on  la  mettait  en  présence  d'un  sel 
calcaire,  et  nous  ajouterons,  ou  eu  présenced'uu  calcaira 
pouvant  former  un  sel. 

Minerai  de  fer.  —  On  sait  que,  si  l'on  met  un  sel  soluble 
de  fer  en  contact  avec  du  calcaire,  la  presque  totalité  du 
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fer  est  bientôt  précipiléu  tt,  au  coiilact 
pîdemeiU  à  l'état  de  peroxyde.  Les  calcaires  des  c 
étant  riches  en  silicates  calcaires  et  eit  silicate  de  protoxjde 
del'er,  nous  trouvonsdans  ces  calcaires  lasourceprincipale 
des  argiles  des  pliosphatiéres  et  des  plateaux  des  causses  : 
uous  y  trouvons  en  même  temps  l'origine  du  sesquioxyde 
de  fer  qui,  en  si  graude  quaiililé,  accompagne  et  imprègne 
les  argiles  et  souvent  les  phospliorites.  Il  n'y  a  pas  jusqu'à 


qu'ad'ecte  si  souvent  l'oxyde  de  ferdt^a 
i  ne  trouve  son  explication  toute  naiurelle 
it  des  eaux  descendaiiles  coulant  à  travers 


la  forme 
pliospbatières,  q 
danslemouveniE 

Matière  orgnriique.  —  Si  nous  rappelons  le  fait  établi 
au  Chapitre  VI  que  les  calcaires  des  (.-aifwejsont  très  riches 
en  matières  organiques  et  qu'on  rapproche  ce  fait  de  la 
conclusion  précédente,  un  beau  travail  de  M.  Peligoi  (  '  ) 
va  nous  permettre  d'étendre,  d'une  façon  nouvelle,  la  dé- 
monstration que  nous  poursuivons.  M.  Peligot  a  montré, 
en  effet,  que  la  substance  la  plus  propre  à  précipiter  les 
matières  organi(|ues  dans  les  eaux  et  à  les  lixer  à  l'ciat  in- 
soluble était  le  sesquioxyde  de  fer.  D'un  autre  côté, 
M.  Schlœsiiig  a  fait  voir  que  ce  sesquJosyde  de  fer  con- 
tracte avec  les  matières  humiques  qu'il  rencontre  des  com- 
binaisons insolubles.  Dès  lors,  si  les  argiles  des  causses 
viennent,  au  moins  pour  une  part  notable,  de  la  destruction 
des  calcaires,  elles  doiveul  lenfermerdes  matières  orga- 
niques en  quantités  sensibles  :  c'est  ce  que  l'observation 
établit. 

jinimoninque,  —  Les  calcaires  des  causses  permettant, 
comme  on  l'a  vu  (Chapitre  X)  de  reconnaître  facilement 
l'ammoniaque  avec  5^"  de  roche,  et  l'argile  pouvanl, 
commeonlesait,  fiserde grandes quanlilés d'ammoniaque, 
on  doit  retrouver  l'ammoniaque  dans  les  argiles  des  causses 
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toujours  dans  le  ras  ou  elles  déiivcraîeiit  de  la  destruclion 
des  calcaires  :  c'est  encore  ce  que  robservalioii  justifie 
complètement. 

Précipitation  cl  localisation  des  phosphoiiles.  —  Le 
pbospliate  de  cliaux  des  calcaires  des  causstrs  est  du  pbofi- 
pliate  Iribasiqup,  et,  dès  lors,  est  insoluble  dans  l'eau  : 
qu'un  acide  libre  lui  enlève  une  partie  de  sa  chaux,  il 
devient  soluble,  puisse  précipitera  de  nouveau  si  on  lui  ret- 
ti  lue  la  cbaux  qu'il  avaîl  perdue.  Appliquons  ces  réactions, 
aussi  nettes  que  bien  connues  des  cbîmisles,  aux  calcaires 
des  causses.  A  la  partie  supérieure  l'eau  tenant  en  disso- 
lution des  principes  acides  carbonés  et  sulfurés  attaquera 
lesrocbesetjen  particulier,  fera  passer  l'acidepliosphorique 
à  l'éiat  de  dissoluliou  :  cette  eau  acide  coulant  sur  les 
parois  des  roches  calcaires  attaquera  rapidement  ces  ro- 
ches et  les  creusera  d'abord  ;  mais  bientôt,  par  le  fait  même 
de  ce  creusement,  les  acides  libres  seront  salures,  le  phos- 
phate acide  de  chaux  repassera  à  1  t-lal  de  phosphate  Iri- 
basique  et,  dès  lors,  se  précipitera.  Seulenienl,  notons 
soigneusement  ce  détail  :  la  saturation  di;  l'acide  ne  pourra 
se  faire  qu'a»  contact  de  la  paroi  des  cavernes;  on  a  alors 
l'explication  tome  naturelle  de  ce  fait  général  sur  lequel 
j'ai  insisté,  te.  placage  constant  de  la  pliosphorite  sur  la 
paroi  five  lie  In  roche  cl  toujours  sans  intermédiaire. 
Pourquoi  maintenant  les  roches  des  causses,  qui,  sous  , 
l'action  d'une  eau  aérée,  abaiidonnentleur  acide  phospho- 
rique  à  l'élat  soluble,  vont-elles  le  ramener  un  peu  plu» 
bas  à  l'cial  insoluble?  Pour  deux  raisons,  la  premïèro  | 
parce  que  l'i-au  dont  l'oxygène  librea  oxydé  le  soufre  elle 
carbone  des  roches  dans  la  partie  supérieure  de  son  cours 
ne  contiendra  plus  assez  d'oxygène  pour  continuer  son 
action  quand  elle  sera  descendue  assez  bas  dans  les  fractures 
et  les  cavités  des  roches;  la  seconde,  et  c'est  de  beaucoup 
la  principale,  parce  que  l'oxydation  des  produits  carbures 
et  sulfurés  des  roches  ne  se  fal  t  que  très  lentement,  tandis 
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Les  phosphates  de  chaux  isolés  dans  les  lerraius  sédi- 
meiilaires  sont  toujours  des  gisomenls  de  seconde  main; 
l'acide  phosphorique  a  été  îsoltJ  peu  à  peu  de  dépôts,  qui 
n'en  contenaient  souvent  que  de  faibles  quanlîlésill  s'est 
concentré  en  un  grand  nombre  de  points  el  sous  l'influence 
de  causes  bien  diverses,  mais  un  fait  chimique  domine  toute 
la  question  des  phosphates  de  cet  ordre,  c'est  qu'ils  sont 
toujours  en  relation  awec  des  dépôts  calcaires.  C'est,  dès 
lors,  dans  les  dépôts  calcaires,  ou  en  relation  directe,  au 
moins  chimique,  avec  eux,  qu'on  devra  rencontrer  les  dé- 
pôts de  phosphorites  ;  les  grands  étages  siliceux,  comme  le 
permieu  et  le  grès  bigarré,  n'en  renf'eimeni  pas,  à  moins 
queles  calcaires  n'apparaissent  en  quatiûté  notable  dans 
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Une  conséquence  générale  d'une  grande  imporlsnce, 
au  poim  de  vue  pratique,  ressort  de  ce  qui  précède.  D'a- 
bord, FenseniLle  des  précipitations  et  des  séparations  de 
l'argile,  des  minerais  de  fer  et  des  pliospliorites,  lelle 
qu'elle  vient  d'être  exposée  dans  le  Chapitre  précédent, 
ne  peut  se  produire  qu'au  contact  du  calcaire;  donc  on  ne 
pourra  trouver  de  dépôts  de  pliospliates,  du  type  des  plios- 
phoritesdes  caui.îeï  que  dans  les  régions  calcaires  et  même 
dans  les  régions  constituées  par  des  calcaires  compacts, 
car  celte  variété  seule  peut  permettre  aux  eaux  de  cir- 
culer facilement  dans  son  intérieur,  à  l'aide  des  fissures 
qui  accidentent  ses  bancs.  En  second  lieu,  le  creusement 
des  cavernes  h  phosphorilcs  ayaiiL  clé  clleclué  par  l'aclion 
d'eaux  marines  tertiaires  de  l'âge  de  l'éocène  supérieur 
ou  du  miocène  inférieur,  on  ne  pourra  rencontrer  de 
pbospliorites  que  dans  les  régions,  qui  auront  été  recou- 
vertes par  les  eaux  de  ces  époques.  La  première  chose  à 
faire  dès  lors,  quand  on  recliercbera  les  pbospliorites  dans 
nne  région,  sera  de  s'assurer  si  la  région  possède  ou  a 
possédé  des  dépôts  de  l'âge  de  l'éocène  supérieur  ou  du 
miocène  inférieur;quant  à  l'altitude  absolue  au-dessus  du 
niveau  des  mers  acluelles,  question  dont  on  s'est  presque 
exclusivement  préoccupé  jusqu'ici,  il  n'y  a  pas  à  en  tenir  le 
moindre  compte.  En  troisième  lieu,  on  examinera  si  les 
calcaires,  dans  lesquels  on  reclierclie  les  pliospliates,  ap- 
partiennent à  un  calcaire  magnésien  el  surtout  à  un  cal- 
caire à  la  fois  compact  et  bitumineux,  Eufiji,  en  explorant 
les  surfaces  calcaires,  on  remarquera  soigneusement  s'il 
existe  des  dépôts  d'argile  rouge  dans  les  dépressions  et  les 
fissures  des  roches.  ■ 
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Si  ces  quatre  ordres  de  recherches  conduisent  à  des 
conclusions  affiimalives,  on  pourra  cousidérer  comme 
lrc8  probable  qu'on  se  Irouve  dans  iine  région  à  pbos- 
phorî  les . 

RTtSlljMÉ  ET  CONCLUSIOINS  PRINCIPALES. 

Pour  expliquer,  dans  le  sud-ouest  de  la  France,  le  creu- 
sement des  cavernes  à  phospliorîtes  elle  dépôide  ces  phos- 
phorites  elies-môines,  l'hypoibèse  d'une  eau  ascendante 
esi  incompatible  avec  les  faits  Tevélés  par  l'observation. 
L'hypoilièse  d'une  eau  extérieure  ayant  agi  de  haiil  en  bas 
explique,  au  coiilrairc,  ces  faits  jusque  dans  les  moindres 
détails. 

Les  eaux  qui  ont  creusé  les  calcaires  des  causses  éiaieni 
des  eaux  de  l'éoccne  supérieur.  Les  phosphoriles  et  toutes 
les  substances  qui  les  accompagnent  viennent,  pour  une 
partie,  des  eaux  et  des  boues  salifères  de  l'éocène  supé- 
Heur  et,  pour  la  plus  grande  partie,  de  la  destruction,  sous 
l'influence  de  ces  eaux,  des  calcaiies  dont  l'enlèvement  a 
produit  les  vides  actuels. 

L'étude  de  6S  échantillons  de  dépôts  si déroli tiques  em- 
pruntés aux  localités  classiques  et  celle  de  68  échantillons 


de  calcaires  sous-j 


,  pour  chaque  série, 


communauté  d'origine  évidente  pour  chaque  produit  sidé- 
rolitbîque  et  le  calcaire  sous-jacent.  Comme  la  grande  ma- 
nifestation sidéroitlique  correspond  à  l'âge  salifère  de 
l'éocène  supérieur,  que  ces  produits  sidëroli tiques  sont 
identiques  à  ceux  qui  se  produisent  encore  aujourd'bui, 
quand  les  boucs  et  les  eaux  des  lagunes  agissent  sur  les 
calcaires,  il  faut  voir  dans  les  matériaux  sidérolitiques  de 
tous  les  âges  des  produits  anormaux,  empruntés  pour  une 
partie  aux  boues  et  aux  eaux  des  lagunes  et,  pour  le  reste, 
aux  calcaires  qui  se  sont  trouves  mis  en  contact  avec  ces 
eaux  et  ces  boucs.  Les  dépôts  argileux  avec  minerai  de  fer 
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en  ^rain  des  moniagaes  du  sud  el  du  sud-ouesl  de  la. 
France,  sont  des  dépôts  sidéroliliqaes  ordinaires;  à  part,, 
ea  efïel,  les  placages  et  les  queligues  dépôts  de  pKosphi 
rite,  les  amas  sidérolitii^ues  du  sud  et  du  sud-ouest  sont, 
par  leur  cousiitulion,  leur  conipositioD,  leur  associât] on, 
leur  mode  de  gisement,  leur  âge,  etc.,  absolument  îdeud- 
ques  à  ceux  qui  coustitueut  les  terrains  si déroli tiques  des 
regioDs  classiques.  La  uiauiresiation  principale  des  pro- 
duits sidéroliiiques  correspond  à  la  période  de  formalioa. 
des  lagunes  de  l'éocène  supérieur  et,  comme  on  l'a  va,  est 
un  produit  indirect  de  ces  lagunes,  mais  il  s'est  forme  dec 
dépàts  sidéroliiiques  à  toutes  les  époques;  les  beauxitea 
de  la  période  crétacée,  bi^aucoup  de  minerais  de  fer  de  X*/ 
période  jurassique,  etc.,  sont  des  produits  sidéroliûqnes,, 
identiques  dans  leur  origine  à  ceux  de  réocène. 

On  voit,  comme  conclusion  déGoitive,  que  les  plu»» 
phoriies  des  causses  et  celles  des  gisements  analogues  04^ 
sont,  malgré  leur  importance  en  elles-mêmes,  que  de  mi- 
nimes accidents  dans  les  dépôts  sidérolitiques,  et  que  ces 
derniers  dépôts,  à  leur  tour,  pris  dans  leur  ensemble,  ne 
sont  que  des  exceptions  au  sein  de  la  série  des  terraii 
sédimentaires;  mais  J'ai  commencé,  dans  ce  Mémoire,  i 
établir  un  fait  dont  il  est  inutile  de  montrer  toute  la  portée, 
le  jour  où  il  serait  complètement  démontré  :  c'est  que  les 
dépôts  sidérulUiques  de  tous  les  âges,  avec  leurs  multi- 
ples éléments,  y  compris  les  phospboriles,  sont  des  pro- 
duits externes  dont  aucune  partie,  même  les  plus  spécialeg 
et  les  plus  rares,  n'est  venue  des  profondeurs  du  globe. 


À 
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REGHBRCnES  EXPÉRIMENTALES 
SUR  LA  RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE  DES  SUDSTANCES  ISOLANTES. 

EXPOSITION  DES  MÉTHODES  ('); 

Par  m.  g.  FOUSSEREAIT. 


INTRODUCTION. 

OBJET    ET    DIVISION    DU    TRAVAIL. 

La  résistance  électrique  est  une  propriété  des  corps,  qui 
varie  entre  des  limites  très  étendues.  Tandis  que  l'argent 
recuit  présente  une  résistance  spécifique  égale  environ 
à  i,5xio~°ohms,  les  résistances  de  certains  verres  aux 
températures  ordinaires  dépassent  io*°  ohms.  Le  rapport 
de  ces  deux  quantités  est  6,6xio*^  Ces  grandes  varia- 
tions ne  permettent  pas  d'employer  toujours  la  même  mé- 
thode de  mesure. 

L'étude  que  j'ai  entreprise  porte  sur  un  certain  nombre 
de  corps  isolants  ou  médiocrement  conducteurs,  dont  les 
résistances  spécifiques  sont  comprises  entre  i  ohm  et 
10^^ ohms  environ.  J'ai  donc  dû  me  préoccuper  avant 
tout  de  rechercher  les  méthodes  qui  peuvent  être  appli- 
quées à  la  mesure  des  résistances  des  divers  ordres  de  gran- 
deur. 

L'exposition  de  ces  méthodes,  la  discussion  de  leurs 
avantages  et  des  causes  d'erreurs  qu'elles  entraînent,  la 
détermination  des  limites  qu'on  doit  assigner  à  leur  usage, 
et  enfin  la  description  des  appareils  divers  dont  elles 
comportent  l'emploi,  suivant  la  nature  des  corps  étudiés, 
feront  l'objet  de  la  première  Partie  de  ce  travail. 


(  ^  )  Ce  travail  a   été  fait  au  laboratoire    de  Recherches   physiques  de 
M.  Jamin,  à  la  Sorbonne. 

Jnn.  de  Chim.  et  dePhys,,  6«  série,  t.  V.  (Juin  i885.)  l6 
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La  deuxième  Partie  sera  consacrée  à  l'exposiiion   des- 
résultats et  à  l'examen  des  conclusioDs  qu'on  en  peut  tirer.- 

Elle  comprendra  : 

1°  L'étude  des  métalloïdes,  soufre  et  phosphore  ; 

a"  L'étude  de  l'eau,  à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide; 

3"  L'étude   dès   sels   anhydres   et   fusibles,    sous    les 
mêmes  étais  ; 

t  de  la  porcelaine, 
ntrepris  des  recherches  sur  quel- 
ques-unes des  substances  qui  font  l'objet  de  ce  travail. 
Comme  ces  recherches  se  rencontrent  en  général  dans  des 
Mémoires  diiTéreuts,  je  ferai  pour  chaque  classe  de  corps 
un  exposé  historique,  avant  d'entrer  dans  le  détail  de  mes 
expériences  personnelles. 


4"  L'étude  du  verre  e 
Divers  auteurs  ont  e 


I 


PREMIERE  PARTIE. 

MÉTHODES  ET  DISPOSITIONS  EXPËRIMEfTrAIiS.  J 


§  I.  —  Principes  généraux. 

Deux  groupes  de    méthodes  éleclrométriques  peuvent  i 
être  employés  dans  la  mesure  des  résistances. 

Méthodes  reposant  sur  la  comparaison  Ses  polentiels. 
—  Quand  on  a  alTaire  à  des  résistances  relativement  faibles. 


ntageiix  de 


■  leur  mesure  à  une  conipi 


raison  de  différences  de  potentiel.  On  évite  ainsi  le  déve- 
loppement de  la  polarisation,  qui  constitue  le  principal 
obstacle  à  l'exactitude  des  mesures  dans  les  méthodes, 
basées  sur  la  détermination  de  l'intensité  des  courants. 
M.  Fuchs  {')  proposait  le  premier,  en  iSjS,  d'employer 


résistasge:  électrique  des  sdbstabces  isolantes.  3^3 
l'électromètre  de  Hankel  dans  la  mesure  de  la  conducti- 
bilité des  liquides;  mais  le  defaui  de  sensibilité  de  cet  in- 
strument ne  lui  permit  pas  de  faire  des  mesures  précises. 
M.  Lippmann  ('),  en  1876,  faisait  connaître  une  mé- 
thode électroméirîfjue  d'une  grande  précision  et  d'un 
usage  facile.  J'ai  appliqué  dans  une  partie  de  ces  reclier- 
ctes  le  principe  de  cette  méthode,  en  la  uiodiGanl  suivant 
les  besoins  de  l'espérience. 

J'ai  employé  aussi  pour  les  solides  les  moins  isolants 
une  méthode  reposant  sur  la  comparaison  des  poten- 
tiels. 

Méthodes  reposant  sur  la  mesure  des  quantités  d'élec- 
tricité transmises .  —  Quand  on  se  trouve  en  présence  de 
corps  très  isolants,  les  circuits  n'atteignent  plus  un  état 
électrique  permanent  qu'au  bout  d'un  temps  très  long. 
Les  méthodes  précédentes  deviennent  incommodes  et  pa- 
resseuses. Il  est  alors  préférable  de  mesurer  directement 
les  quantités  d'électricité  transmises  par  une  force  électro- 
motrice  déterminée  à  travers  la  résistance  à  mesurer,  ou 
d'observer  le  temps  nécessaire  au  passage  d'une  quantité 
connue  d'électricité.  Cette  méthode  présente  l'avantage 
de  se  prêter  à  l'étude  de  résistances  comprises  entre  des 
limites  très  étendues.  Un  courant  trop  faible  pour  être 
appréciable  au  galvanomètre  peut,  en  ell'et,  accumulerais 
longue  des  quanlilés  d'électricité  capables  de  se  manifester 
par  des  effets  statiques  mesurables. 

Nous  allons  examiner  successivement  les  diverses  mo- 
difications qu'il  nous  a  paru  nécessaire  d'apporter  aux 
méthodes  et  aux  dispositions  expérimentales,  suivant  Ja 
nature  et  la  grandeur  des  résistances  mesurées. 
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§  II.  —  Résistances  spécifiques  de  corps  liquides, 
comprises  entre  1  et  10^ ohms. 


PREMIERE   METHODE. 


Principe  de  cette  méthode.  —  On  peut,  dans  ce  cas, 
employer  des  colonnes  liquides  dont  la  résistance  totale 
ne  dépasse  pas  looooo  ohms.  La  méthode  dont  j'ai  fait 
usage  consiste  à  introduire,  dans  le  circuit  d'un  élément 
Daniell  P,    une  colonne  ÂA'  [fig*  i)  du   liquide  étudié 


Fig.  I. 


B'        A 


et  une  résistance  métallique  graduée  DD^  La  différence 
de  potentiel,  entre  des  dérivations  prises  en  deux  points  B 
et  B'  du  liquide,  peut  ensuite  être  comparée  à  celle  cjui  se 
développe  entre  deux  points  C  et  C  du  fll  métallique. 
Soient 

a  et  a!  les  diiïérences  électriques  C|C  et  B|B^ ainsi  com- 
parées (  *  )  5 

/•  et  /''  les  résistances  des  portions  de  conducteurs  CC  et 
BB'  interposées  entre  les  points  de  dérivation. 


(*)  Pour  abréger  le  langage,  j'ai  représenté  par  C|C' et  B|B'  les  dîfTé- 
renées  électriques  développées  entre  les  points  C  et  G',  B  et  B',  bien  que 
ces  notations  ne  s'emploient  ordinairement  que  pour  représenter  des  dif- 
férences électriques  de  contact. 
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L'intensité  i  du  courant  étant  la  même  dans  tout  le 
circuit,  on  a 


Les  résistances  sont  donc  dans  le  même  rapport  (jue  les 
différences  électriques  comparées . 

En  particulier,  si  l'on  fait  en  sorte  que  les  différences 
d  et  a' soient  égales,  011  aura  aussi  rendu  égales  les  ré- 
sistances r  et  /'.  Pour  constater  cette  égalité,  on  inter- 
pose, entre  les  dérivations  C  etC,  un  circuit  comprenant 
une  force  électromolrice  auxiliaire  b,  égale  et  contraire 
à  /i.  Un  électromètre,  introduit  dans  ce  circuit,  permet 
de  reconnaître  l'exactitude  de  la  compensation.  Par  le 
jeu  d'un  commutateur,  on  interpose  ensuite  le  même  cir- 
cuit secondaire  entre  les  dérivations  B  et  B'.  L'éleciro- 
mètre  doit  demeurer  au  zéro,  si  les  différences  a  et  a'  sont 
^ales. 

Êlectiomètre .  ~  Je  me  suis  servi,  dans  ces  expériences, 
de  l'électrométre  de  M.  Lippmannquî  présente,  non  seu- 
lement Tavantage  d'être  apériodique,  mais  aussi  celui  de 
donner  des  indications  pratiquement  instantanées.  En 
outre,  cet  instrument  est  sensible  à  Yâ«Vâ  ^^  danicli;  il 
permet  donc  d'établir  une  égalité  rigoureuse  entre  les 
différences  électriques  comparées. 

Disposition  du  liquide  étudié.  —  Le  liquide  était  con- 
tenu dans  des  tubes  de  verre  horizontaux  (ABIVA',^^.  3) 
de  0^,81  de  diamètre,  communiquant  par  des  ouvertures 
très  étroites  avec  quatre  branches  verticales  de  même 
diamètre  ('),  dans  le  liquide  desquelles  plongeaient  au- 
tant de  lames  de  platine.  Les  branches  extrêmes  servaient 
k  faire  passer  le  courant;  elles  étaient  distantes  de  1 1"^™  à 
i3''";  les  branches  du  milieu  constituaient  les  dériva- 
tions; leur  dislance  était  6'"",  00  dans  l'appareil  le  plus  Iré- 
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qucmmeul  employé.  Ces  longueurs  avaient  élé  mesurées 
avant  les  espërieiices.  On  avait  aussi  procédé  au  jaugeage.' 
du  tube,  en  déterminant  les  augmenlalions  de  poids  oIh 
lenues  par  l'addition  de  colonnes  d'eau  de  longueurs  dé- 
terminées. Des  poids  ainsi  obtenus  a  été  déduit  le  dia- 
mètre intérieur.  L'appareil  plongeait,  jusqu'à  un  niveau 
notablement  supérieur  à  celui  du  liquide  intérieur,  dans 
un  bain  liquide  dont  la  température  était  indiquée  par 
des  thermomètres.  On  formait  ordinairement  ce  bain  de 
la  substance  même  soumise  à  l'expérience,  afin  de  ne  pas 
être  gêné  par  les  cbangements  d'état  du  liquide  extérieur 
et  d'éviter  tout  danger  d'accident,  en  cas  de  rupture  de 
l'.pp.reil. 

La  résistance  mesurée  était  celle  d'une  colonne  liquide 
cylindrique,  ayant  pour  base  la  section  s  du  tube  et  pour 
bauieur  la  distance  /  des  deux  orifices  capillaires  B  et  B'. 
La  longueur  du  tube  étant  grande  par  rapport  à  sa  secûon, 
on  peut  en  effet  regarder  les  surfaces  éqtiî potentielles 
entre  B  et  li' comme  étant  des  plans  perpendiculaires  k 
l'axe  du  lube('  ).  11  fallait  multiplier  par  7  la  résislance  de 


:  cette  hypoDièse  a'écarte  de  la 
i   plomb  MH   i/g.  i)  préïen-- 


l  des  dimensions  égales  aui  dimenaion 
iQtale  AA'  [fg.  3  )  du  lube  de  l'eipéri 
lés  en  poinlEB  Bnca  deux  points  A  et  A' 
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celte  colonne  litjuidc  pour  obtenir  la  résisiance  sp^î- 
fiquo. 

Circuit  principal.  —  Le  couianl  fourni  par  la  pile  P 
iraversait  d'abord  le  liquide,  puis  une  ou  plusieurs 
bottes  de  résistances  graduées  permettant  d'atteindre 
jusqu'à  1 10  ooo  ohms.  Les  étalons  de  résistance  ayant  ëlé 
établis  pour  la  température  de  16",  il  y  avait  lieu  de  cor- 
riger les  résîslancos  employées  de  o,ooo44  de  leur  valeur 
pour  chaque  degré  d'écart.  Pour  les  très  faibles  résis- 
tances, j'avais  disposé  d'une  manière  analogue  des  éta- 
lonscomplémeniaires  valant  0,1  ;  0,3;  0,2;  o,5  ohms,  re- 
présentés par  des  Hls  métalliques  convenablement  choisis. 
On  disposait  de  la  résistance  métallique  de  façon  à  rendre 
égales  les  différences  de  potentiel  a  et  a',  qu'il  s'agissait 
de  comparer. 

Circuit  secondaire .  —  Condensateur,  —  La  force  élec- 
tromotrice auxiliaire  i, destinée  à  tenir  successivement  en 
équilibre  les  différences  électriques  a  et  a',  était  fournie 
par  l'interposition  dans  le  circuit  secondaire  d'un  conden- 
sateur chargé  KK'  (fig-  i). 

Les  armatures  K  et  K',  étant  respectivement  mises  en 
communication  avec  les  dérivations  C  et  C, prennent  spon- 


â  une  pile  P  de  j  ou  li  éléments  Danicll.  Un  point  IS  de  la  génératrice  AA' 
a  été  mis  en  contact  avec  un  houl  ilu  l\\  d'un  galvanomètre  Thoroiioii 
très  sensible,  l'autre  bout  du  mËme  fil  ^tanl  posé  sur  un  point  K  de  la 
eénéralricu  opposée. 

L'aiguilla  du  galvanomèlro  prend  uns  dévialian  qu'on  peut  dans  cea 
conditions  rej;Brder  comme  proportionnelle  à  la  différeDce  de  potentiel 
exîstaul  entre  B  et  K.  On  jieul  régler  l'appareil  de  celle  sorte  i)ue,  si  l'un 
déplace  le  peint  K  le  long  d'une  génératrice,  d'une  longueur  égale  ix(de 
millimétré,  la  déviation  varie  de  plusieurs  divisionsde  l'échelle.  Ceci  posé, 
on  eberche  le  point  G,  pour  lequttl  la  dàviatîon  devient  nulle.  Les  points 
B  et  C^  appartiennent  ainsi  à.  une  même  surface  équipotentielle.  Or  on 
trouve  que  la  position  du  point  C,  ne  s'écarte  de  la  section  droite  BC  quo 
d'une  quaiilité  prosqua  inappréciable,  au  plus  égale  à  y^  de  millimètre. 
La  longueur  de  la  colonne  Étudiée  atteignant  sii  cents  fois  cette  quantité, 


^ 
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LanémenL  une  différeuce  de  poleniîel  égale  à  a.  Aussiiùt 
qu'elle  s'est  établie,  elle  maintient  l'équilibre  électrique 
sur  les  conducLeui's  CK,  C'K' consliluact  le  circuit  se- 
condaire. Intercalons  sur  un  de  ces  conducteurs  CK  u»  , 
électromètre  Lippmann.  11  demeurera  au  zéro,  puisque  ses  j 
iiiquant  maintenant  l'un  avec  C, 
it  pas  cessé  d'èire  au  même  po-  i 


deux  mercures, 
l'autre  avec  K, 
tende]. 

Eniîn  substituons,  a 


moyet 


n  d'un  commutateur,  les  dé- 
rivations  B,  b' aux  dérivations  C,  C.  Si  la  différence  do 
potentiel  a!  est  égale  a  la  différence  a,  l'équilibre  ne  sera 
pas  troublé  dans  le  circuit  secondaire;  l'électro mètre  de- 
meurera au  zéro.  Si  cette  égalité  n'est  pas  réalisée,  un 
courant  se  produira  dans  le  circuit  secondaire  ;  l'état  élec- 
trique sera  modifié  dans  le  condensateur  et  dans  l'éleciro- 
niètre,  dont  la  colonne  mcrcuriclle  se  déplacera.  Mais, 
grâce  à  la  présence  du  condensateur,  la  quantité  d'élec- 
tricité ainsi  transmise  dans  le  circuit  secondaire  sera  li- 
inïtée.  On  ne  courra  donc  pas  le  risque  de  produire  un 
courant  continu  qui  pourrait  gâter  l'éleclronièlre  ou  pola- 
riser les  électrodes  secondaires  B  et  B'  si  le  pont  de  l'élec- 
tromèire  était  accidentellement  fermé.  Comme  l'espérieuce 
se  fait  très  rapidement,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  des 
changements  de  capacité  que  le  condensateur  peut  éprouver 
avec  la  durée  de  la  charge.  Le  condensateur  employé  avait 
une  capacité  de  i  microfarad.  Le  commutateur  était  le 
commutateur  à  bascule  de  M.  Blondiot. 

Installation  et  marche  de  l'expérience.  —   Lajïg.  3 
représente  cette  disposition  : 
P,  pile; 

ABB'A',  tube  contenant  le  liquide  ; 
CD,  boite  de  résistances  métalliques  ; 
Le  courant  suit  le  trajet  P  A  A'CDP; 
KK',  condensateur; 
FF',  élecUomèlre ; 


hésisxakce  ëlectbiqiie  des  substances  isolantes.  a49 
EE'HH'LL',  commuta  leur  permettant  défaire  communi- 
quer les  points  H  et  H'  reliés  au  condensateur  et  à  l'é- 
lectromitre,  soit  avec  les  points  L  etL'  reliés  en  B  et  B' 
à  la  colonne  liquide,  soit  avec  les  points  E  et  E'  reliés 
en  C  et  C  à  l'étalon  métallique. 


Discussion  de  la  méthode. —  Sensibilité.  — Causes  d'er- 
reur. — Pour  établir  le  degré  de  sensibilité  de  la  méthode, 
supposons  qu'après  le  renversement  du  commutateur  l'é- 
quilibre ne  soit  pas  réalisé.  Désignons  par 
a  la  différence  de  potentiel  entre  C  et  C  ; 
a*  la  différence  entre  B  et  B*. 

Un  courant  momentané  va  traverser  le  circuit 


et  amener  un  nouvel  état  d'équilibre  électrique.  Or  ce  cir- 
cuit renferme: 

1°  Le  condensateur  KK'; 
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2°  L'électromètre  dont  les  surfaces  mercurielles  se  pola- 
risent et  se  comportent  comme  des  condensateurs; 

3°  Les  lames  B  et  B'  qui  sont  le  siège  d'un  phénomène 
analogue. 

Désignons  par  Cj,  Cj,  c^,  ...  les  capacités  de  ces  con- 
densateurs successifs.  Les  différences  électriques  entre 
leurs  armatures  vont  s'accroître  des  quantités  a^,  «i, 
«3,  . . . ,  telles  que  l'on  ait 

2a  =  a' —  a. 

D'autre  part,  les  quantités  d'électricité  qui  traversentles 
différentes  parties  du  circuit  étant  égales,  on  a 

Cj  ai  =  C2  a2  =  C3  aa  =  . . . , 

ce  qui  peut  s'écrire 

ai        as        a;j  a!  —  a 


III  "^  I 

Cl  Cî  C3  Mmà  C 


L'une  quelconque  des  différences  électriques  est  donc 
donnée  par  la  relation 


ai  =  (a'  —  a)  - 


On  a  en  général  employé  comme  électrodes  des  lames  de 
platine  enroulées  sur  elles-mêmes,  de  façon  à  présenter  au 
liquide  une  surface  de  contact  assez  étendue.  Cette  surface 
pouvait  atteindre  3^"^  ou  4^*1,  suivant  la  hauteur  du  liquide. 
Or,  d'après  les  expériences  de  M.  Blondlot  (*)?  la  capacité 
initiale  d'une  lame  de  platine  dans  l'eau  varie  entre  3i  et 
et  7,8   microfarads  par  centimètre  carré,  suivant  que  la 

(*)  Blondlot,  Journal  de  Physique^  1^  série,  t.  X,  p.  444 î  1881. 
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lame  a  été  récemment  chauffée  au  rouge  ou  a  séjourné 
longtemps  dans  le  liquide.  Les  lames  que  j'ai  employées 
ont  toujours  été  lavées  et  rougies  avant  chaque  série  d'ex- 
périences. En  admettant  cependant  que  la  capacité  spéci- 
fique de  ces  lames  dans  les  liquides  où  elles  plongent  soit 
de  l'ordre  de  grandeur  du  plus  petit  de  ces  nombres,  on 
trouve  pour  ^""^  une  capacité  de  a3  microfarads  environ. 
Hous  verrons  plus  loin  que  la  capacité  de  l'électromèlrea 
été  trouvée  égale  à  0,24  microfarads,  c'est-à-dire  100  fois 
plus  petite  que  le  nombre  précédent.  La  polarisation  des 
électrodes  ne  pouvait  donc  atteindre  qu'une  fraction  négli- 
geable de  la  différence  a  —  a. 

La  quantité  ^  -  se  réduisant  sensiblement  à 


où  (,'  et  C  représeulenl  les  capacités  de  l'élet 
condensateur,  la  différence  électrique  développée  dans  Vé 
lectromètre  était 


^'■-hûù^ 


La  sensibilité  est  donc  peu  inférieure  à  ce  qu'elle  se 
si  l'électromètre  se  chargeait  seul. 

Si  les  lames  de  plalineàlargc  surface  étaient  remplacées 
par  des  fils  fins,  la  polarisation  apporterait  aux  expériences 
de  graves  perturbations. 

On  peut  du  reste,  dans  certains  cas,  éliminer  entièrement 
cette  cause  d'erreur  en  employant  des  électrodes  impolari- 
sables,  comme  l'a  fait  récemment  M.  Bouty(')dans  ses 
recherches  sur  les  dissolutions  salines  étendues.  Mais  cette 
manière  de  procéder  exige  l'emploi  d'une  série  de  colonnes 
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liquides  desLinées  à  faire  communiquer  le  liquide  de  l'ex- 
périence avec  les  liquides  dépolarisants.  Celle  disposition 
expérimentale  n'est  pas  compatible  avec  la  Décessilé  de 
maintenir  le  corps  étudié  à  des  lempératares  élevées  et 
aussi  uniformes  que  possible.  i 

Les  forces  électromoirices  d'origine  thermo- électrique 
peuvent  apporter  dans  les  résultats  des  perturbations  d'une 
autre  nature,  quand  la  température  des  électrodes  de  dé- 
rivation n'est  pas  parfaitement  identique.  J'ai  toujours 
rendu  cette  cause  d'erreur  aussi  faible  que  possible,  en 
faisant  les  observations  au  moment  où  la  température  du 
bain  liquide  qui  contenait  l'appareil  atteignait  un  maxi- 
mum. Toutefois,  pour  élimineravec  plus  de  certitude  les 
différences  électriques  qui  peuvent  tenir  soit  à  celte  cause, 
soit  au  défaut  d'identité  des  deux  lames  de  platine,  je  ré- 
pétais l'expérience  en  faisant  passer  le  courant  successive- 
ment dans  les  deux  sens  et  en  prenant  la  moyenne  des 
deux    résultats. 


§  ni.  —  RéBiBtances  spéci&qneB  de   corps  liquides  comprises 
entre  10^  et  10^  otims. 


llEUXIEAtE    MEniODE, 

Principe  de  la  méthode.  —  Disposilion  expérimen- 
tale. —  Quand  les  résistances  des  colonnes  liquides  ob- 
servées dépassent  looooo  ohms,  il  devient  impossible  dt 
les  opposer  directementaux  résistances  métalliques  servant 
d'étalons.  Il  faut  alors  opérer  nécessairement  sur  di 
sistances  inégales  et  déterminer  le  rapport  des  différences 
de  potentiel  développées  qui  donnera  celui  des  résistances. 
U  J'ai  employé  dans  ce  cas  une  disposition  expérimentale 

I  représentée  parla  jîg'.  4' 

I  Le  courant  principal  suit,  comme  précédemment,  lecir- 

B  cuit  PAA'CDP.    Les  points    de  dérivation  sont  pris  en 

I  B,  B'  et  C,  C,  Aux  différences  de  potentiel  développé) 
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entre  ces  points  on  oppose  successivement  à  travers  l'é" 
lectromètre  des  différences  égales  et  contraires.  Pour  cela 
on  fait  passer  le  courant  d'une  seconde  pile  Pj  dans  un 
rhéostat  GN.  On  peut  choisir  sur  ce  nouveau  circuit  deux 


Fig.  4- 


points  G,  G',  tels  que  leur  différence  électrique  soit  égale 
à  la  différence  C{C'.  On  détermine  ainsi  la  valeur  a  de 
cette  différence.  On  reconnaît  l'égalité  à  l'équilibre  de  l'é- 
lectromètre.  On  détermine  de  même  la  différence 

B|B'  =  a', 

et  l'on  applique  la  formule  démontrée  plus  haut 


En  suivant  le  circuit  qui  contient  l'ëlectromètre,  on  ren- 
contre le  conducteur  CC  dans  le  sens  contraire  à  celui  du 
courant  P,  la  branche  EH  du  commutateur,  le  conduc- 
teur GG' dans   le   sens  du  courant  F,,   un  interrupteur 
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BR'M,  rélectromèlre  FF,  enfin  la  seconde  bi-anclie  H'E' 

du  commutateur. 

Interrupteur.  —  L'interrupteur  est  constitué  par  une 
lame  métallique  RR',  dont  un  ressorlR  maintient  l'extré- 
mité R'  soulevée.  En  abaissant  celle  lame  au  moyen  d'un 
fil  de  caoutchouc  I,  on  établît  le  contact  entre  les  pièces 
métalliques  R'ci  M. 

Cet  interrupteur  est  nécessaire  pour  empÉcher  un  cou- 
rantconlinu  de  passer  dans  les  lames  de  dérivation  B,  B*, 
avant  l'ouverture  du  pont  de  l'éleclromètre,  quand  l'^ga- 
îité  des  différences  G|G'  et  B|B'  n'est  pas  encore  obtenue. 
Sans  cette  précaution  on  risquerait,  à  chaque  essai,  de  com- 
muniquer aux  lames  une  polarisation  notable. 

Marche  d'une  expérience. — Pour  faire  une  observa- 
tion, on  commence  par  ouvrir  l'électromètre,  puis  on  ferme 
l'interrupteur.  En  général, on  voîtalors  la  colonne  merca- 
rielle  se  déplacer  dans  un  sens  déterminé,  et  l'on  sait  s'il 
faut  augmenter  ou  diminuer  la  différence  de  potentiel  GIG' 


.  la 


[npensation  de  C|C'.  Noi 


que  la  grande  capacité  des  électrodes  empêche  à  peu  près 
complètement  dans  ces  conditions  la  polarisation  des 
lames.  On  ouvre  de  nouveau  l'interrupteur,  on  ferme  le 
pont  de  l'électromètre  et  l'on  procède  a  de  nouveaux  essais 
jusqu'à  ce  que  le  ipercure  demeure  immobile.  Dans  le  cours 
d'une  série  d'expériences,  l'ordre  de  grandeur  des  résis- 
tances à  employer  en  GG'  étant  ordinairement  connu  d'a- 
vance, on  arrive  à  ce  résultat  après  un  très  petit  nombre 
d'essais. 

On  note  la  différence  C|C'^=  ôi,  puis  on  renverse  le 
commutateur  pour  opposer  à  la  différence  B|B'=a'  une 
différence  égale  développée  entre  les  mêmes  points  G 
et  G'. 

Enfin  on  fait  unenouvelle  mesure  de  la  différence  C[C' 
et  l'on  obtient  un  résultat  a,  généralement  un  peu  plus 
faible  que  a,,  mais  peu  différent.  Cet  écart  est  dû  aux 
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progrès  faits  pendant  la  durée  de  l'expérience  par  la  pola- 
risation aux  électrodes  principales  A  et  A'.  On  prend  la 
moyenne 


comme  comparable  à  la  différence  a^ 

Modifications  nécessitées  par  le  défaut  d^ identité  des 
électrodes,  —  Nous  avons  supposé  que  les  différences  élec- 
triques existant  entre  les  deux  lames  de]  platine  B  et  B' 
sont  égales  à  celles  qui  existent  entre  les  colonnes  liquides 
qu'elles  touchent.  Ce  n'est  pas  tout  à  fait  exact  en  général, 
soit  que  les  deux  lames  ne  soient  pas  parfaitement  iden- 
tiques, soit  que  de  faibles  différences  de  température  in> 
tervîennent.  Pour  tenir  compte  de  ces  circonstances,  la 
méthode  dont  nous  venons  d'indiquer  le  principe  a  été 
modifiée  comme  il  suit. 

Désignons  par 

A  la  différence  électrique  existant  entre  les  lames  B  et  B', 
en  l'absence  de  tout  courant  {fig-  49?-  '3)  ; 

i  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  circuit  P  ; 

e  la  force  électyomotrice  de  la  pile  Pi  ; 

R  et  R^  les  résistances  totales  du  circuit  Pi  dans  les  deux 
expériences  faites  sur  CC  et  sur  BB'  ', 

p  et  p'  les  résistances  variables  de  la  portion  GG'  de  ce 
courant  dans  les  mêmes  expériences. 

Les  conditions  d'équilibre  électrique  s'exprimeront  par 
les  équations 


(I) 


P 


Renversons  le  sens  des  deux  piles  P  et  V^  et  répétons  les 
expériences. 
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Soient 

j  l'intensité  dans  le   circuit  P.  Celle  inlensîlé  diffère  en  1 

géuéral  de  i,  par  suite  de  l'inégale  poUrisalîon  des  lames  j 

principales  A  et  A'; 
M  ei  M'  les  résistances  totales  du  circuit  P,  ; 
y.  ei  \i!  les  résistances  de  la  portion  GO'. 

On  aura 


et,  en  combinant  les  équations  (i)  et  (2), 


RM 

Cette  relation  fournit  un  moyen  d'obtenir  le  rapport  — i 
sans  avoir  à  tenir  compte  de  la  différence  accidentelle  A. 
Les  résistances  p,  p',  f/,  ;/'  sont  lues  directement  au  mo- 
ment des  expériences.  Les  résistances  totales  R,  R',  M, 
M'  s'obtiennent  en  ajoutant  aux  précédentes  la  résistance 
constante  constituant  la  partie  du  circuit  P,  extérieure  à 
GG'.  Ajoutons  que,  pour  des  raisons  déjà  exposées  plus 
haut,  on  faisait  en  réalité  trois  observations  alternées  avant 
le  renversement  du  sens  des  piles,  trois  autres  après  ce 
renversement,  p  et  ^  étaient  les  moyennes  arithmétiques 
des  deux  résultats  extrêmes  de  chaque  groupe  d'es:pé- 
rîences,  ' 

Etalon  de  graphite.  —  Tant  que  la  résistance  de  la  co- 
lonne liquide  étudiée  ne  dépasse  pas  environ  1 0°  ohms,  on 
peut  la  comparer  avec  assez  d'exactitude  à  la  résistance 
métallique  de   lo''  ohms.  Si  l'on  voulait  faire  usage  du 
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même  lerme  de  comparaison  pour  des  résistances  plus 
grandes,  la  disproportion  des  quantilés  comparées  entra!- 
iierait  un  grave  défaut  de  sensibilité.  Il  est  donc  indispen- 
sable dans  ce  cas  de  prendre  un  étalon  (le  comparaison 
d'une  plus  grande  résistance. 

J'ai  employé  dans  ce  but  la  résistance  d'un  trait  de 
crayon  DU  (Jig-  ti)  tracé  sur  une  plaque  d'éboniie  bien 
sèche.  Ce  trait  aboutît  de  part  et  d'autre  à  deux  pinces 
métalliques  lixées  une  fois  pour  toutes,  dans  lesquelles  on 
attache  les  fils  conducteurs.  La  résistance  de  ce  trait  a  été 
comparée  avec  soin  par  des  expériences  réitérées  avec  celle 
des  étalons  métalliques.  Cette  résistance,  primitivement 
un  peu  supérieure  à  3  mégobms,  alla  en  augmentant 
d'abord  très  rapidement  par  suite  de  la  chute  spontanée 
d'une  partie  de  la  poussière  de  graphite,  puis  de  plus  en 
plus  lentement.  Je  n'aî  commencé  à  me  servir  de  ce  trait 
qu'un  mois  environ  après  sa  préparation.  Sa  résistance  a 
été  mesurée  de  nouveau  pour  chacune  des  séries  d'expé- 
riences où  il  est  intervenu.  Au  bout  de  six  mois,  sa 
valeur  était  devenue  presque  invariable,  d'une  semaine  à 
l'autre  quand  la  température  n'éprouvait  pas  de  change- 
ments notables.  Au  moment  de  mes  dernières  expériences, 
elle  valait  4'"'S63o. 

Si  l'on  a  aûaire  a  des  résistances  notablement  plus 
grandes,  on  peut  créer  aisément  des  étalons  de  graphite 
plus  résistants.  Je  me  suis  servi  dans  quelques  expériences 
d'un  étalon  valant  22""^^,  6. 

Exemple  numéiique.  —  Nous  donnons  comme  exemple 
de  l'application  de  cette  méthode  une  détermination  de 
résistance  eiTectuée  sur  un  éclianlillon  d'eau  distillée, 
le  17  juin  18S4. 

Le  circuit  P|  renfermait  un  élément  Daniell,  grand 
modèle,  de  résistance  négligeable.  Une  résistance  iixe  de 
aoooo  ohms  formait  la  partie  extérieure  G'PiGde  ce  cir- 
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cuit  dont  la  portion  GG'  variait  suivant  les  besoins  de  Tei- 
périence. 

Les  résultats  suivants  ont  été  obtenus  : 

i^  Disposition  directe  des  piles.  (Température  initiale  :  ly'.o.) 

ohms 

Opposition  du  graphite pi  =  8470 

»  de  Teau p'  =  9960  [  Moy.  p  =  "^  ^       =  84ao  ohms 

V  du  graphite p2=8370 


2**  Disposition  renversée. 

ohms 

Opposition  du  graphite ....     \x^=  835o  j 

»  de  l'eau V-  —  99^^  [  Moy.  jjl  =  — —  =  8^50  ohm 

»  du  graphite  ... .     ji2=  8i5o  ) 

Température  finale  :  i7°,o 

On  aura  donc,  diaprés  Téquation  (3), 

/    .    Jf '        99^0  _^  99^0 
r[  ^  R'  "^  M^  ^  29950    •    29920  ^  ^  ^^gj 

r  p         fx  8420         8260  ' 

R  "^  M        28420  "^  28260 

La  résistance  de  grapliiie  employée  valait 

r  =  4»63o  X  10*  ohms. 

La  colonne  d'eau  cylindrique  sur  laquelle  on  opérait 
avait  une  longueur  de  6*'°',  00  et  un  diamètre  de  o*^™,8i. 
On  aura  donc,  pour  la  résistance  spécifique, 

2 

K  =  1,1283  x4,63oxio«x  iliAli|i2i25  =  4, 487  x  lo» ohm» 

k  la  température  17**,  o. 
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-  Résistances  spécifiques  de  corps  solides  ou  liquides, 
inférieures  à  10'"  ohms. 


Circonstances  qui  nécessilent  un  changement  de  mé- 
thode et  d'appareil.  —  Les  résistances  des  corps  solides 
non  métalliques  sont  toujours  beaucoup pluscousidérables 
que  celles  des  mêmes  corps  à  l'état  liquide.  Il  faut  génè- 
res compris 
>  des  solides 
ation  se  dé- 


ralement  multiplier  ces  dei 


lombi 


>  pou 


obtenir  les 


inditio] 


polari; 


t  constitue  un  obstacle  moins  s. 


entre  oo  et  : 
correspond  ai 
veloppe  lentement  e 
l'exactitude  des  mesures. 

D'un  autre  côté,  bien  que  l'électrolyse  se  manifeste 
même  dans  les  corps  solides,  elle  se  produit  assez  lente- 
ment pour  qu'on  n'ait  pas  à  craindre  d'altérer  d'une  ma- 
nière appréciable  la  constitution  du  corps  étudié  pendant 
la  durée  de  l'espérience. 

D'après  les  expériences  de  MM.  Weber  {'),  Mascart  O^ 
lord  Rayleigb  (^j  et  Kohirauscb  {'),  pour  décomposer  un 
équivalent  ou  9^'  d'eau  en  une  seconde,  il  faut  un  courant 
de  g66oo  ampères.  Il  en  résulte  qu'une  force  éiectromo- 
trice  de  20  volts,  à  travers  une  résistance  de  10=  obms, 
par  exemple,  décomposerait  dans  une  minute 


ïi- 


'  equJ 


c'est-à-dire  environ  un  millïèmo  de  milligramme  d'eau  pai 


[')  WlBEK,  BetttUalB  des  Magneti 
[  ')  M.8c.flT,  Joaraal  de  P/y  jijue, 
p.  a83  (1884). 

[■)  Lord  Raïleigh,  Cambridge  Pro- 


(')  KnHi,B, 


eint,  p.  g.;  18^8. 
t.  1,  p.  103(1882);  I 
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Il  devient  donc  possible  de  placer  l'électrolyte  dans  un 
circuit  contenant  des  forces  électromotrîces  relativement 
considérables  en  présence  desquelles  l'erreur  tenant  aa  dé- 
veloppement de  la  polarisation  sera  négligeable,  pourvu 
que  la  durée  de  l'expérience  soit  courte. 

L'usage  des  tubes  étroits  avec  branches  à  communica- 
tions capillaires  ne  serait  que  très  diOlcilemenl  compatible 
avec  les  changements  de  volume  qu'où  fait  subir  aux 
masses  solides  par  les  variations  de  température.  Les  en- 
veloppes, surtout  aux  points  de  soudure,  se  rompent 
par  l'action  de  la  dilatation. 

11  est  nécessaire  pour  ces  raisons  de  changer  la  forme 
de  l'appareil  et  la  méthode. 

Principedelaméthode.SoilPAA'BB"C'C^'{fig.5) 

Jig.  5. 


un  circuit  comprenant  une  pile  de  plusieurs  éléments. 
Supposons  qu'on  relie  par  l'intermédiaire  d"un  électro- 
mètre FP  deux  points  P  et  P  du  circuit  pris  l'un  à  l'in- 
térieur, l'autre  à  l'extérieur  de  la  pile.  Si  les  potentiels  de 
ces  deux  points  sont  égaux,  l'électromèlre  demeurera 
en  équilibre  au  zéro.  Supposons  que  cette  condition  soit 
réalisée:  les  dcuxbranchesP  A  A'F',F'C'CP  du  circuit  sont 
parcourues  par  des  courants  de  même  intensité. 
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Soient 

AA'  =  /  et  ce  ^  r  les  deux  résistances  à  comparer  que 
l'on  a  disposées  respectivement  dans  les  deux  branches 
du  circuit; 

n'  et  «le  nombre  des  éléments  de  pile  contenus  dans  chatjue 
branche ; 

e  la  force  éleclromolrice  et  a  la  résistance  de  chaque  élé- 

Cette  dernière  quantité  peut  être  regardée  comme  étant 
la  même  pour  tous  les  cléments,  parce  qu'elle  n'intervient 
que  dans  une  correction  très  faible.  Ou  peut  négliger  com- 
plètement les  résistances  des  conducteurs  de  raccord  qui 
sont  insignifiantes  par  rapport  à  r*  et  r, 

La  différence  électrique  étant  rendue  nulle  entre  C  et  D, 
on  aura 


Disposition  expérimentale.  Cas  des  étalons  métal- 
liques.—  La  première  branche  comprenait,  outre  la  résis- 
tance AA'  à  mesurer,  un  interrupteur  BB'B".  Dans  la  se- 
conde brancbe  était  disposée  une  résistance  métallique  CC 
variable  à  volonté. 

Interriiplettr .  —  L'interrupteur  est  destiné  à  empêcher 
le  passage  continu  du  courant  dans  l'électroljte  AA', 
et  la  polarisation  qui  en  serait  l'effet.  Cet  interrupteur 
représenté  [fig.  6)  se  compose  de  deux  tiges  verticales 
d'ébonite  dont  l'une  Bi  supporte  un  conducteur  formé 
d'une  lame  flexible  qui  fait  ressort  en  B.  L'autre  tige  B'è' 
supporte  deux  conducteurs  métalliques  :  l'un  B'  sur  lequel 
s'appuie  la  lame  B  quand  elle  est  au  repos, l' autre  B" qu'elle 
vient  toucher  quand  on  la  tire  par  uii  fil  de  caoutchouc  I, 


^ 
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Les  surfaces  de  coulact  sont  couvertes  de  feuilles  de  pla- 
tine. I 

La  substance  à  étudier  était  disposée  dans  uue  éprou- 
vetie  de  verre  entre  deux  électrodes  cylindriques  con- 
centriques A  et  A'  [Jig.  6).  L'électrode  extérieure  A 
communiquait  avec  la  pile  PP' et  avec  le  conducteur  B' ; 
l'électrode    intérieure  A'  avec  le  conducteur  B.  Enfîn  le 


inducteur  B"  était  relié  en  F"  a 


!  mercure  supérieur 


de  l'éleclromètre.  Eu  raison  de  cette  disposition,  tant  que 
l'interrupteur  est  au  repos,  les  deux  électrodes  A  et  A' sont 
en  communication  métallique  entre  elles.  Aucun  courant 
d'origine  extérieure  ne  peut  traverser  l'élecirolyte,  et  les 
électrodes  perdent  la  polarisation  qu'elles  ont  pu  acquérir 
dans  les  expériences  aniérieures.  11  suQîl  d'abaisser  le  con- 
ducteur B  pour  introduire  l'électrolyle  dans  le  circuit  de 
la  pile. 

Marche  d'une  expérience.  —  Pour  faireune  expérience, 
on  commence  par  abaisser  le  conducienr  B  de  l'interrup- 
teur, puis  aussit&t  après  od  ouvre  le  pont  de  l' électromètre, 
et  l'on  regarde  si  la  colonne  de  mercure  demeure  au  zéro. 
Il  faut  ensuite  refermer  le  pont  de  l'élcctromètre,  puis 
ouvrir  l'interrupteur.  La  manœuvre  inverse  risqueraitde 
gâter  l'instrument.  L'expérience  n'a  du  reste  ainsi  qu'âne 
très  faible  durée  et  peut  èire  répétée  sans  înconvéoieQt  à 
des  imervalles  rapprochés, 

Disposilion  expérimentale.  —  Cas  des  étalons  de  gra- 
phite. —  Les  résistances  qu'on  mesure  par  cette  mélbode 
sont  souvent  trop  grandes  pour  qu'on  puisse  les  coiBparer 
directement  à  un  étalon  métallique  avecquelque  précisiou. 
Cette  circonstance  se  produit  généralement  quand  on 
étudie  les  corps  solides  a  des  températures  assCL  basses.  Je 
me  suis  servi  alors  de  la  résistance  de  graphite  dont  j'ai 
parlé  plus  haut.  Mais,  comme  cette  résistance  n'est  pas 
susceptible  de  varier  à  volouté,  j'ai  du  modifier  un  peu  la 
disposilion  de  la  seconde  branche  du  circuit,  pour  rendre 


ntsiSTADCE  ÉLECTRIQUE  DES   SUJSTlnCES  ISOLANTES.       al53 

variable  d'une  maDière  conlînue  la  force  electromoirice 
correspondante. 

hajîg.  6  représente  celte  modification. 

La  pile  PP"  se  ferme  par  une  résistance  métallique  CC. 
Un  point  C"  de  ce  conducteur  est  mis  en  communicalîoa 


avec  l'électromèlre  par  l'intermédiaire  de  la  résistance  de 
graphite  DD'. 

Keprésenlons  encore  par 
reir'  les  résistances  DD'  et  AA'  iju'on  compare  ; 
r,  el  r^  les  résistances  CC"  et  C  C"; 
I  l'intensité  du    courant    dans   le    circuit   PP'ABF',  qui 

est  la  même  dan«  la  portion  F* D'DC",  puisqu'on  suppose 

l'électromèire  ouvert; 
If   et    l'a  les     inleusités    dans    les   conducteurs   PCC"    et 

PP"C'C",  en  les  prenant  posilîvenieiit  dans  le  sens  des 

flèches. 

L'éleciromètre  demeurant  en  équilibre,   les  potentiels 
sont  égaux  en  F'  et  en  P,  Exprimons  cette  condition  : 


a64 
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1°  Pour  le  conducteur  PABF'i 
a"  Pour  le  conducteur  PCC'DF'; 
3°  Pour  le  conducteur  PP"C'C"DF. 
Nous  aurons  les  trois  étjuations 

(a)  ,\r,^lr  =  o, 

Exprimons,  d'autre  part,  que  la  somme  algébriqui 
intensités  est  nulle  autour  du  point  C".  On  a 


En  élimiaaot  entre  ces  quatre  équatioi 
,  I,,  l'j,  ou  obtient 


(5) 


-^[; 


{r,. 


o)-f 


Cette  équaiiou  fournit  la  valeur  deV. 

Pour  déterminer  r  et  a,  on  faisait  avant  ou  après  chaque 
série  d'expériences  la  comparaison  de  la  résistance  de 
graphite  avec  une  résistance  métallique  déterminée.  Le 
trait  de  graphite  prenait  alors  la  place  de  la  résistance  in- 
connue /  et  une  boîte  de  loo  ooo  obms  celle  de  l'étalon 
connu  r.  En  opérant  deux  fois  par  la  méthode  précédente 
et  en  modifiant  dans  les  deux  expériences  les  nombres 
n  et  r^  d'éléments  mis  en  jeu,  on  obtenait  deux  équa- 
tions distinctes  de  la  forme  (5),  permettant  de  calculer 
ret  a. 

Pihi.  —  Les  piles  employées  étaient  de  petits  éléments 
Daniell  dont  les  vases  extérieurs  s'engageaient  dans  un 
mastic  isolant.  L'ensemble  de  la  pile  était  lui-même  porté 
sur  des  pieds  de  verre  vernis.  La  résistance  de  chaque 
élément  fui  trouvée  comprise  entre  6o  ohms  et  8o  ohms. 
Elle  croissait  un  peu  quand  la  pile  était  anciennement 
montée.  Comme  la  pile  PF'  ne  comptait  jamais  plus  de 
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cinq  de  ces  éléments  dans  les  cas  où  l'on  avait  recours  à  la 
résistance  de  graphite,  la  résistance  lo taie  na  de  celle  partie 
de  la  pile  atteignait  au  plus  400  ohms.  La  résistance  mé- 
tallique Ta  était  toujours  de  Soooo  ohms,  et  l'on  faisait 
varier/",  suivant  les  besoins  de  l'expérience.  La  correction 
relative  à  la  pile  était  donc  toujours  très  inférieure  au 
centième  du  terme  [r,  ~+-r^  -i-  na],  sur  lequel  portail 
celte  correction. 

Disposition  de  l'éîectroljte  en  cylindre  creux.  —  La 
substance  étudiée  présentait  la  forme  d'un  cylindre  creux 
limité  intérieurementet  extérieurement  par  les  électrodes, 
en  haut  par  le  plan  de  la  surface  libre,  eu  bas  par  la  sur- 
face plane  d'un  disque  de  porcelaine  E  qui  occupait  le  fond 
de  l'éprouvette  ('),  Cette  disposition  présente  plusieurs 
avantages.  Elle  élimine  d'abord  toute  cause  d'erreur  pou- 
vant provenir  de  la  Londuciibilïté  propre  des  enveloppes. 
La  seule  substance  étrangère  interposée  entre  les  élec- 
trodes est  en  effet  le  disque  de  porcelaine,  corps  très  iso- 
lant qui  n'a  pas  de  tendance  à  se  couvrir  d'humidité.  Sa 
conductibilité  est  toujours  négligeable  par  rapport  à  celle 
des  substances  étudiées.  La  forme  de  l'éîectroljte  est  aussi 
particulièrement  simple  et  nettement  terminée.  Il  n'y  a 
pas  à  se  préoccuper  de  l'influence  des  bords.  On  peut 
enfin,  tout  en  restreignant  le  volume  de  l'appareil,  rame- 
ner ainsi  la  recherche  de  résistances  spécifiques  qui  sont 
généralement  très  grandes  à  la  mesure  de  résistances  beau- 
coup plus  petites,  en  raison  de  l'étendue  des  surfaces  et 
de  la  faiblesse  de  l'épaisseur.  Ce  dernier  avantage  est 
très  important    quand   on   a    affaire  à  des  températures 


{')  Bien  que  ce  disque  ne  fermât  pas  herniéliquerneiit  la  section  de  l'é- 
proutelle,  il  sufliBait  pratiquement  pour  empÈcber  loule  déperdilion  ap- 
préciable d'électricité  par  tes  parties  de  l'électrolyle  placées  au-dessous 
de  lui.  L'électrode  eitérieuro  était  en  contact  avec  sa  surface  supérieure 
par  la  circonférence  de  sa  base,  comme  le  reppéseule  ^i-fg-  6. 
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élevées   doiil  l'uiiiformiié    de   leparlilion    laisse  d'autant 
pins  à  désirer  que  l'appareil  occupe  plus  d'espace. 

L'électrode  extérieure  éiait,  suivant  les  cas,  une  lame 
de  platine,  cuivre  ou  zinc,  tapissant  la  paroi  interne  de 
l'éprouvetle.  Une  autre  lame  plus  étroile  du  même  métal, 
formant  l'électrode  intéiieure,  était  enroulée  sur  un  tube 
de  verre  beaucoup  plus  lung  que  l'éprouveite  et  fixé  à  sa 
partie  supérii-ure.  Ce  Itibe  était  géiiéralemetil  ouvert  à  sa 
base  et  le  tbertiioméEre  T  qu'il  contenait  plongeait  ainsi 
dans  l'élertrolyte.  Quand  ii  y  avait  lieu  de  craindrela  rup' 
ture  du  thermomètre  par  suile  des  changements  d'état  du 
corps,  on  fermait  le  tube  central  à  sa  partie  inférieure,  et 
l'on  faisait  plonger  le  réservoir  thermométrique  dans  un  li- 
quide convenablement  choisi  ou  dans  du  sable  fin  qui 
remplissait  le  fonil  du  tube. 

En  observant  les  indications  d'un  second  thermomètre 
dont  on  descendait  le  réservoir  à  diflérentes  profondeurs 
le  long  de  la  tige  du  premier,  on  obtenait  les  éléments  né^ 
cessaircs  pour  faire  les  corrc'ctions  relatives  à  la  tempêta* 
ture  du  mercure  contenu  dans  la  tige. 

Chaiiffagf!  de  l'appareil,  —  La  partie  inférieure  de 
l'appareil  était  plongée  dans  un  bain  d'huile  contenu 
dans  un  vase  de  métal  cylindrique,  sans  soudures.  Le  bain 
d'huile  était  lui-même  entouré  d'un  bain  de  sable  qu'on 
chauffait  directement  sur  un  fourneau  à  gaz.  Quand  la 
températuredevait  dépasser  aSo",  on  remplaçait  l'huile  par 
du  chlorure  de  zinc.  Pour  les  lempéralures  très  basses,  on 
entourait  l'appareil  d'un  mélange  réfrigérant  de  sel  et  de 
glace. 

Précautions  contre  V  humidité. — -Quand  on  devait  opérer 
dansdes  conditions  où  l'on  pouvait  craindrerallératioudela 
substance  par  l'action  de  l'iiumidité  de  l'air,  on  fermait 
l'orifice  supérieurderéprouvetie  aumoyeri  d'un  bouclion 
de  liège  traversé  par  deux  tubes  étroits  en  verre  qui  ser- 
vaient au  passage  des  Qls  de  platine  conducteurs.  Au-dea- 


^ 
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'  SUS  de  ces  bouchons  on  disposait  des  fragmenls  de  chaux 
vive.  EnGn  on  entourait  l'éprouvette  d'un  manchon  de 
verre  extérieur  qui  ne  présentait  que  les  ouvertures  né- 
cessaires au  passage  des  fils  conducteurs.  Au  bout  de 
quelque  temps  l'airinlérieur  du  niaîichon  et  les  parois  des 
vases  étaient  bien  desséchés.  Nous  représentons  plus  loin 
[fie-  9'  P-  '^79)  ""*  disposition  analogue  employée  pour 
étuJierla  conductibilité  du  verre. 

Dans  le  but  d'éviter  toute  variation  trop  rapide  dans  la 
marche  des  températures  et  d'en  rendre  plus  uTiiforme  la 
répartition,  on  ue  commençait  généralement  les  expé- 
riences qu'un  certain  temps  après  l'extinction  du  fourneau. 

'      Ou  opérait  pendant  le  refroidissement,  qu'on  rendait  très 

'      lent,  en  entourant  le  bain  de  sable  d'écrans  métalliques 

I      convenablement  disposés. 

Calcul  de  la  résistance  spécifique.  —  Désignons  par 
pi  et  jOs  les  rayons  de  base  des  deux  électrodes  iniérieure  et 

I     extérieure,  et  par  h  la  hauteur  de  l'électroljte. 

I  La  résistance  spécifique  K  sera 

I 


V 


lo^nép^ 


Disposition  du  phosphore  liquide.  —  La  même  méthode 
générale  a  été  appliquée  à  l'étude  du  phosphore  à  l'état  li- 
quide, La  nécessité  de  maintenir  ce  corps  à  l'abri  de  l'air 
et  de  le  dépouiller  de  l'eau  distillée  qui  a  servi  à  le  laver  et 
à  le  conserver  rend  à  peu  près  impraticable  l'usage  du 
tube  à  quatre  branches  et  de  la  dt;uxlème  méthode.  D'autre 
psrl,  l'appareil  à  électrodes  concentriques  aurait  fourni 
une  résistance  effective  trop  petite  pour  permettre  de  né- 
gliger la  polarisation. 

On  introduisait  le  phosphore  par  petits  fragments  dans 


une  des  branches  d'un  lube  en  U  éiroil  {fig.  7}  d'un  (lia-  | 
mètre  intérieur  de  o"",  do.  On  faisait  passer  en  même 
temps,  par  la  seconde  branche,  un  courant  d'anide  carbo- 
nique bien  sec  qui  chassait  l'air  ei  commençait  à  dessé-  1 
cher  le  phosphore.  Après  avoir  introduit  une  quantité  de  | 
phosphore  sufijsante  pour  remplir  le  tube  après  la  fusion  ■ 
jusque  vers  la  base  des  branches  verticales,  on  bouchaïtles  j 
deux  branches  et  l'on  cliauffail  le  lube  dans  un  baîn  d'huilé  \ 

Fig.  7. 


entouré  d'un  bain  de  sable.  On  amenait  la  température  un 
peu  au-dessus  de  100°  et  on  la  maintenait  staiiounaire 
pendant  un  temps  suffisant,  en  débouchant  les  deux 
branches  pour  laisser  échapper  la  vapeur  d'eau.  En 
même  temps,  au  moyen  d'un  tube  efSIc,  ou  faisait  passer 
alternativement  des  deux  côtés  un  courant  d'acide  carbo- 
nique. De  temps  à  autre,  on  chauffait  la  partie  extérieure 
des  branches  du  tube,  de  façon  à  empêcher  toute  condensa- 
tion de  vapeur  d'eau. 

Le  liquide  étant  ainsi  débarrassé  d'eau,  on  introduisait 
deux  électrodes  formées  de  gros  fils  deplaline,  scellés  dans 
deux  tubes  de  verre  très  étroits  AC,  A'C,  qu'on araïtfermés 
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à  la  partie  inférieure  en  laissant  passer  les  extrémités  des 
fils.  Les  portions  extérieures  des  (ils  étaient  enroulées  en 
spirales  plaies  (B,B'},  de  façon  à  leur  faire  occuper  toute 
la  section  du  tube  en  U.  Les  branches  de  ce  tube  étaient 
fermées  par  des  bouchons  que  traversaient  les  tubes  AC, 
A'C. 

On  cherchait  au  moyen  deceL  appareil, par  la  méthode 
que  nous  venons  de  décrire,  la  résistance  de  la  colonne 
liquide  BB',  comprise  entre  les  électrodes.  On  assimilait 
cette  colonne  à  un  cylindre  dont  l'ase  aurait  pour  lon- 
gueur celle  de  la  ligne  moyetine  décrite  par  le  centre 
de  la  section  droite  ('}.  Cette  résistance  a  varié  entre 
6  mégohms  et  4i  mégohms.  Elle  est  assez  grande  pour  qua 
l'influence  de  la  polarisation  soit  faible  pendant  la  durée 
d'une  expérience,  et  assez  petite  pour  qu'on  n'ait  pas  à 
tenir  compte  de  la  conductibilité  de  l'enveloppe  de  verre. 
Cependant  les  nombres  relatifs  à  ce  corps  doivent  être 
regardés  comme  moins  approchés  que  les  résultats  concer- 
nant l'eau  distillée  et  les  autres  corps  étudiés  par  la  mÉme 
méthode. 

Exemple  numérique.  —  Nous  empruntons  un  exemple 
de  détermination  d'une  résistance  parlatroisième  méthode 
à  une  série  d' expériences  faites  sur  l'azotate  de  soude  solide 
le  ai  décembre  i883. 

Température  :  177°. 

Résistance  du  trait  de  graphite r   =  a,  94^  X  lo^  ohm 

Résistance  de  chaque  élément  de  pile . .  a  =  61  ohms, 

Résistance  C'C'{fig.  G) /-j  =  Sooooohms, 

Résistance  CC r,  =  3G4oo  ohms, 

Homhre  des  éléments  de  la  pile  PP" n  =  a 

Nombre  des  éléments  de  la  pile  P'P..  ,  n'  =  8. 

('  ]  Voir  la  Note  H,  à  la  fin  du  Mémoire. 


^ 


G.  rovi 


^ 


La    résisLaiice    sera    donnée    par    la    formule    (5)    de 
ia  p.  2(J4, 


~i  L3e,.i' 


-36,4-t-o,iaî' 
i,  SïXio^ohm 


D'aQlre  paii,les  dimensions  de  l'^lectrolyte  sont  les  sui- 
vantes  : 

Hauteur h     =i"",3o 

Diamètre  extcrieui' ...  .      aps=i"°,Go  ps---      i™,3o 

Diamètre  intérieur api  =i'°',i''  Pl--.     o™,  ^76 

On  a  donc,  pour  la  résistance  spécifique, 


,8ax  ro^^  3,61x10». 


log  Qèjl  - 


-  BésiBtances  spécifiques  de  corps  solides  ou  liquides, 
supérieures  à  10'"  ohms. 


QVATRIEIIB  METHODE. 


Impossibilité  d 'employer  les  méthodes  précédentes.  — 
On  peut  établir  par  un  exemple  numérique  l'impossibilité 
de  poursuivre  l'application  des  méthodes  précédentes  jus- 
qu'aux résistances  leo  plus  élevées.  Supposons  que  les  con- 
ducteurs reliés  aux  deux  mercures  de  l'électromètre  ten- 
dent à  y  développer  une  différence  de  potentiel  de  -^  de 
volt,  ou,  en  unités  absolues,  io*C.G.S;  soit 

10000  racsohms=  ioi»C.G.S 
la  résistance  inlerposée.  Le  temps  nécessaire  pour  déve- 
lopper entre  les  mercurea  une  différence  de 
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à  travers  celle  résisiance,  s'obtiendra  par  la  formule  sui- 
vante, en  remarquant  que  la  capacité  de  l'électromètre 
est  spnsiblei 


4 

—  4X'" 

10  X- 

X,o-:<.o.' 

Il  faudra  attendre  au  moins  aS'  pour  que  l'inexacti- 
tude delà  compensalîoQ  commence  à  être  visible  par  uu 
petit  déplacement  du  mercure.  Chaque  nouveau  lâlonnc- 
mentexigera  un  temps d'autantplus  longque  lacompensa- 
tion  sera  plus  près  d'être  réalisée,  La  niétliode  deviendra 
donc  incommode  et  peu  précise,  et  ces  inconvéuienls 
iront  en  croissant  si  la  résisEauce  devient  encore  plus 
forte . 

Disposition  expérimentale.  —  Êleciromètre.  — ■Prin- 
cipe de  la  méthode.  —  Comme  je  l'ai  indiqué  au  début 
de  ce  Travail,  j'ai  ramené  la  mesure  des  fortes  résistances 
à  une  mesure  de  quanti  Lés  d'électricité,  hajig.  8  représente 
la  disposilion  quej'ai  adoptée.  Je  me  suis  servi  dans  l'ap- 
plication de  cette  méthode  de  l'électromètre  Lippmann 
parce  qu'il  permet  de  faire  porter  la  mesure  sur  de  très 
faibles- différences  de  potentiel  indiquées  avec  une  grande 
précision  et  instantanément. 

L'électrolyte  était  encore  ramené  à  la  forme  d'un  cy- 
lindre creux  A  A'  (').  Le  pôle  positif  d'une  pile  P  était  mis 
eu  communication  avec  l'électrode  extérieure  A.  L'élec- 
trode intérieure  A'  communiquait,  d'une  part,  avec  une  des 
armatures  L'  d'un  condensateur  LL',  d'autre  part,  avec  le 
mercure  supérieur  F' de  l'électromètre.  Le  pôle  négatif  de 

('  )  Quand  la  résisiance  îpécifiquB  à  raaaurar  ëtait  d'une  grandear  com- 
parable à  celle  lie  la  porcelaine,  on  supprimait  le  disque  E  et  l'on  éliminait 
l'iaQuenee  de  la  portion  de  la  maaae  qui  occupait  le  fond  du  lube  par  deux 
rienoes  comparatives,  comme  on  l'indique  plue  loin  (p,  aSo)  pai 
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la  pile  t'tail  relié  au  mercure  iDferieur  F  et  à  la  seconde 
armature  L  du  condensateur.  L'électricité  de  la  pile  ira- 
versait  donc  l'épaisseur  de  l'électrolyte,  pour  se  rendre  de 
là  dans  le  condensateur  et  l'éleciromètrequi  se  cliargeaieDt 
simultanémeui. 

Le  mercure  de  l'éieclrométre  se  déplaçait  vers  la  sortie 
et  l'on  arrêtait  rexpéiience  quand  ce  déplacement  avait 


alLeînt  une  grandeur  déterminée  par  un  micromèti^  et  cor-,  j 
respoudant  à  une  dillérence  de  polenltel  que  l'on  avait  ■■ 
préalablement  observée. 

Désignons  par 
E  la  force  éleclromolrice  de 
Pi  et  Pî  les  rayons  de  l'électrode  intérieure  et  de  l'électrode 

extérieure  ; 
h  la  hauteur  de  l'électrolyte; 
K  la  résistance  spécifique  par  c 
c  la  capacité  du  condensateur  ; 
c*  celle  de  l'électromètre  ; 
e  la  difiérence  de  potentiel  communiquée  à  l'électromètrei , 

La  quantité  d'électricité  transmise  dans  le 
travers  le  corps  cylindrique  est 


ïntimètre  cube; 
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D'autre  part,  cette  quantité  étaut  égale  à  la  charge 
{c  -|-c')e,  reuue  par  le  condensateur  et  réJectromclre,  on 
en  déduit 

,^^^E 

{c4-c')elogiiép^ 

Capacité  de  l'électromèlre.  —  Pour  calculer  la  résis- 
tance, il  faut  connaître  la  capacité  ajoutée  au  conden- 
sateur par  l'éleclromètre.  Cette  capacité  est  toujours  assez 
grande  avec  l'électroiuètre  Lippmann. 

On  commençait  par  déterminer  la  capacité  de  l'élec- 
lromètre après  une  mïuute  de  charge.  Pour  cela,  on 
chargeait  le  condensateur  seul,  pendant  une  minute,  à 
une  dilTérence  de  potentiel  connue  V,  puis  on  mettait  ses 
armatures  en  communication  avec  les  deux  mercures  de 
l'électromètre  pendant  une  autre  minute.  L'indication 
de  ce  dernier  étant  notée,  on  cherchait  ensuite  directe- 
ment à  quelle  valeur  V  du  potentiel  elle  correspondait. 
La  quantité  d'électricité  étant  restée  la  même,  on  a  la  re- 
lation 


D'autres  expériences  ont  été  exécutées,  en  disposaut 
en  cascade  le  condensateur  et  l'électromètre.  On  déve- 
loppe pendant  une  minute,  entre  lés  deux  extrémités  de 
la  cascade,  une  diCérence  électrique  totale  Vi  et  l'on  ob- 

(')  L'ipplicalîoo  de  celte  foriuule  exige  que  la  différence  électric)iis 
développée  entre  les  arnialures  du  condensateur  soit  négliBeable  par  rap- 
port ■  E.  Cette  condition  étail  remplie  daoB  mes  eipériencea.  Si  elle  db 
l'élsit  pas,  on  tiendrait  compte  dans  le  calcul  de  cette  force  électromo- 
trice  contraire  à  Y.  On  arrive  alors  à  la  formule 

K. '-^^^ ^. 


Ann.de  Cl 

L 


m 
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serve  dans  l'électro mètre  une  diflerence  plus  petite  Vj,  Il 
esl  facile  de  voir  que  ces  (juaulUes  sont  liées  par  la  rela- 

,_      y,    -  V; 

Ces  deux  méthodes  ont  donné  très  sensiblement  le  même 
résultat  moyen  0"^,  24.  Les  écarta  entre  les  expériences 
faitesàdes  jours  différents  11e  dépassent  pas  o"*^,  01,  quand 
on  a  soin,  avant  chaque  Béance,  de  faire  rentrer  un  instant 
le  mercure  de  l'électronièlre  pour  le  mouiller  sur  une 
longueur  déterminée. 

Mais  la  capacité  de  l'électromètre  auguiente  lentement 
avec  le  temps  de  charge,  giàce  à  une  dépolarisation  pro- 
gressive, La  capacité  du  condensateur,  moins  sujette  à 
variation,  ne  reste  pas  iion  plus  absolument  constante. 
Il  importe  d'éliminer  ces  causes  d'erreur. 

Pour  étudier  les  variations  de  la  capacité  totale 


on  la  charge  pendant  une  minute  à  un  potentiel  Ui,  puis 
on  observe  les  positions  de  la  colonne  mercurielle  de  l'é- 
lectromètre après  a,  3,  .  .  .  miimles.  On  détermine  les 
potentiels  correspondants  Ui.Ua,  ....  Désignons  par  Ci, 
Cs,  Cj,  ...  les  capacités  totales  aux  mêmes  instants;  on  a 

C,Ui-C,Ui=C3Ua=  .    .. 

et,  puisque  C,  vaut  i"*^,  a4)  on  en  déduira  facilement  Cj, 
C,,  , .  .  Un  procédé  analogue  a  été  employé  pour  les  du- 
rées de  charge  inférieures  à  une  minute.  On  a  ainsi  dressé 
la  Table  rationnelle  suivante  des  corrections  à  apporter 
à  la  capacité  suivant  la  durée  de  la  charge.  Le  temps  est 
exprimé  en   minutes  et — -■ 


M 
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ayS 


.        1,25 


i,j5 i,s6 

r.70 ".27 

1,96 1,28 

2,56 i,3o 

3,90 i,3i 

3,a6 i,3a 

3,6.( 1,33 

4,o5 1,34 

4,47 1,35 

4,90 1,36 

5,e.f 1,38 

6,8S i,4o 

8,oî 1,43 

!».a^ 1,44 


Les  erreurs  qui  peuveDt  provenir  de  l'inccrtiLude  de  ces 
corrections  sont  généralement  depeu  d'importance,  surtout 
si  l'on  considère  que  les  ^Tandeura  à  mesurer  varient,  eii 
général,  d'une  quaiilité  supérieure  à  ^  de  leur  valeur 
(juand  la  température  s'élève  de  1".  L'erreur  commise  sur 
la  capacité  reste  toujours  certainement  très  inférieure  à 
celle  fraclion.  On  peut  donc  dire  que  la  température, 
correspondant  à  chaque  résislance  trouvée,  serait  éva- 
luée à  moins  de  1"  près,  si  la  déformation  des  réservoirs 
de  thermomètres  aux  lempéraiures  élevées  n'entraînail 
pas  des  erreurs  plus  graves  dans  l'évaluation  des  tempéra- 
tures. 

Il  y  a  toutefois  lieu  de  noter  que  les  résistances  les  plus 
considérables,  comme  celles  du  verre  aux  températures 
inférieures  à  o'',  ont  été  mesurées  avec  l'éleclromètre  seul, 
sans  l'assistance  d'un  condensateur,  et  à  l'aide  d'une  ob- 
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servation  préalable  des  capacîiés  successives  de  l'elcclro- 
mètre  cliargé  seul.  Malgré  cette  dimiaution  dans  la  ca- 
pacité réceptrice ,  le  temps  de  charge  allcîul  parfois 
plusieurs  minutes.  Ces  derniers  résultats  doivent  donc  être 
considérés  comme  donnant  une  approximation  plus  gros- 
sière que  les  autres. 

Métronome.  —  La  durée  de  la  cliai'ge  était  mesurée, 
dans  chaque  expérience,  par  les  battements  d'un  métro- 
nome réglé  ordinairement  de  manière  à  donner  loo  batte- 
ments par  minute. 

Pile.  —  La  pile  employée  était  une  pile  de  Voila,  de 
3  à  ^5o  éléments.  La  force  électromolrice  d'ua  de  ce» 
éléments,  comparée  à  celle  d'un  élément  Latimer-Clark, 
s'est  trouvée  exactement  égale  à  i"''',ooo. 

Condensateur.  — Différence  électrique  développée. 
La  di0érence  de  potentiel  développée  dans  le  condensateur 
et  l 'électromètre  était  eu  général  voisine  de  -^  de  volt, 
ce  qui  est  largement  sufflsant,  puisque  l'électromèin 
Lippmann  est  sensible  à  -~^  de  volt.  Cette  variatîoi 
de  potentiel  était  donc  négligeable,  par  rapport  à  la  force 
électromotrice  de  la  pile.  La  capacité  du  condensateur 
employé  était  ordinairement  i'"'^.  Le  condensateur  et 
la  pile  étaient  portés  sur  des  supports  isolants,  poai 
éviter  toute  communication  indirecte  d'électricité  àl'élec- 
Iromètre. 

La  quantité  d'électricité  qui  communique  pendanll'cx- 
périence  une  différence  électrique  voisine  de  o^°",oi  à 
une  capacité  moyenne  de  i°''^,24  ne  peut  pas  donner  une 
polarisation  sensible  aux  lames  servant  d'électrodes,  leur 
capacité  de  polarisation  étant  au  moins  loo  fois  plus 
grande.  Il  convient  même  de  fermer  le  circuit  pendant 
quelque  temps,  avant  d'ouvrir  le  pont  de  l'clectromètre 
pour  exécuter  la  mesure. 

F^ariation  du  pouvoir  diélectrique.  —  En  effet,  au  mo- 


ItÉSIS'rAMCE    ÉLECTRIQUE  DES  SDBSTASCES    ISOLAM'ES,        Q^y 

ment  où  l'on  établit  le  circuit,  l'électrolyte  se  charge 
d'abord  comme  un  condensateur.  Son  pouvoir  diélectrique 
augmente  ensuite  progressivement  sous  l'influence  de  l'é- 
leclrîsation,  les  couches  intérieures  absorbant  une  certaine 
charge  électrique,  nécessaire  pour  les  amener  à  l'état  dé- 
finitif qui  correspondà  la  chute  de  potentiel  élablieconlre 
les  faces.  Pendant  cet  état  variable,  plus  ou  moins  prolongé 
suivant  la  nature  du  corps,  mais  ne  dépassant  jamais 
quelques  minutes,  les  effets  de  la  charge  se  superposent  à 
ceuK  de  la  conductibilité.  On  commence  les  observations, 
quand  le  temps  de  charge  de  réleciromètre  a  pris  une  va- 
leur constante.  La  durée  de  cette  période  d'attente  est 
d'autant  plus  prolongée  que  l'électrolyte  est  plus  résistant. 
Pour  les  très  grandes  résistances,  comme  celles  du  verre 
aux  températures  peu  élevées,  il  convient  même  de  laisser 
le  circuit  fermé  pendant  toute  la  durée  des  expériences, 
la  polarisation  ne  pouvant  plus  alors  avoir  d'action  sen- 
sible. 

J'ai  observé  aussi  qu'un  échauflement  rapide  détermine 
un  accroissement  apparent  de  conductibilité  plus  grand 
que  l'accroissement  normal  ;  de  même,  un  abaissement  de 
température  rapide  donne  naissance  ;'i  une  résistance  exa- 
gérée. Ces  phénomènes  sont  d'autant  plus  accentués  que 
les  variations  de  température  sont  plus  rapides.  Ils  dispa- 
raissent quand  on  maintient  quelque  temps  la  même 
température.  Ces  perturbations  paraissent  dues  aux  va- 
riations que  subissent  les  pouvoirs  diélectriques  sous 
l'influence  de  la  température.  Pour  les  éviter,  on  a  géné- 
ralement conservé  de  préférence  les  observations  faites 
pendant  le  refroidissement,  qu'on  peut  toujours  rendre 
très  lent  dans  les  conditions  ào  l'expérience,  tandis  que 
la  période  d'ascension  est  plus  rapide.  On  obtient  ainsi 
des  résultats  parfaitement  concordants. 

Le  y  juillet   iS8a,  un  échantillon  de  verre  a  été  porté 
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eu  vingt-sept  minutes  de  27"  à  40";  puis,  après  avoir 
teint  le  maiiiaium  de  4i''>  a  mis  deux  heures  deux  mitiutes 
à  redescendre  de  4o°  à  27".  Dans  ces  condilious,  on  a  ob- 
tenu les  résultais  suivants: 

Tableau  U. 


aacendiinte.      deEcendanle. 


33 93 

35 60 

37 is 


37 


A  mesure  qu'on  se  rapproche  du  maximum  de  tempéra- 
ture, l'ascension  devient  plus  lente,  et  les  résultais,  d'abord 
très  différents  de  ceux  de  la  période  descendante,  s'en  rap- 
prochent de  plus  en  plus. 

Disposition  de  Vélectroljle.  —  Corps  liquides  ou  fu- 
sibles. —  Quand  on  avait  aiïaire  à  des  corps  liquides  ou 
facilement  fusibles,  on  employait  la  disposition  indiquée 
dans  leparagraphe  précédent.  Cessubstances  étaient  fondues 
dans  une  éprouveite  entre  deux  électrodes  cylindriques  et 
l'on  faisait  varier  leur  lempéraiure,  comme  nous  l'avons 
indiqué. 

Phosphore  solide.  —  Quand  on  voulait  opérer  sur  lé 
phosphore  solide  qui  présente  des  difficultés  particulières, 
ce  corps  était  fondu,  desséché  et  solidifié  entre  deux  élec- 
trodes cylindriques  de  zinc,  dans  une  éprouvette  en  verre 
bouchée  et  traversée  par  un  courant  d'acide  carbonique 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.  Les  fils  de  platine, 
permettant  de  relier  les   électrodes  au  reste  du  circaît» 
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élaient  scelles  dans  des  tubes  de  verre  très  étroits  <|uî 
Iravcrsaienl  le  Loucliou  de  l'éprouvette.  Le  phosphore 
ctait  introduit  par  petits  fragineuls,  après  l'expulsion  de 
l'air  de  l'appareil,  par  un  tobe  qu'on  Louchait  aussitôt 
après  cette  opération. 

yerres  et  porcelaine.  —  Pour  les  eorps  qui  doivent 
demeurer  à  leiat  solide,  eomme  le  verre  et  la  porcelaine, 
on  faisait  usage  de  tubes  A  fermés  par  un  bout,  d'épais- 
seur bien  régulière,  dont  le  diamètre  était  de  i''"'  à 
2°""    [Jîg.  9)    (')     Le    (.orps   dont  on    mesuiail  la   résis- 


'  -sk  \^  ^ 


■-■«-- 

iJBiii— 


i 


lEfie  était  constitué  par  une  portion  de  la  paroi  cylin- 
drique du  tube.  Pour  cela,  le  tube  A  contenait  jusqu'à 
une  hauteur  de  3''°'  à  6""  un  liquide  conducteur  ;  il  plon- 
geait dans  une  éprouvetle  extérieure  Â',  contenant  jusqu  à 
la  même  hauteur  une  seconde  masse  du  même  liquide. 


('  )  On  s'est  aasucé  par  des  jaug«H{;es  de  la  rëgular 
rlear.  L'épaisseur  du  Terre  s  été  dédnito   de  la 
mètre,  de  la  longueur  du  tube  et  de  son  poids. 


3  du  diamètre  inté- 
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Les  deux  masses  d'acide  étaient  reliées  aux  autres  pi 
du  circuit  par  des  fils  de  plaline,  contenus  dans  des  lubes 
capillaires  en  verre  jusqu'au  voisinage  de  leur  extrémité. 
Ces  (Ils  étaient  ainsi  complètement  isolés  des  parois  des 
vases.  Cet  appareil ,  entouré  du  mancliou  de  verre  V, 
plongeait  dans  le  bain  d'iioile  H,  entouré  du  bain  de 
sahle  S. 

Quand  on  opérait  à  des  températures  ne  délassant  pas 
60°  ou  80",  le  liquide  conducteur  était  de  l'acide  sulfn- 
rique  concentré,  qui  servait  en  même  temps  de  matière 
desséchante.  On  ne  commençait  les  expériences  que  plu- 
sieurs heures  après  rinstallalion.  L^air  intérieur  du  man- 
chon et  les  parois  des  vases  étaient  alors  secs,  comme  on 


Itats  obtenus 
fféreuts.  J' 


le  reconnaît  à  la  concordance  parfai 
aux  mêmes  températures  à  des  jour 
obtenu  des  résultats  identiques,  en  faisant  varier  dans  le 
rapport  de  10  à  1  la  hauteur  de  la  paroi  libre  du  tube  qui 
surmontait  les  deux  couches  liquides,  ce  qui  n'aurait  pu 
avoir  lieu  dans  l'hypothèse  d'une  conductibilité  super- 
ficielle. 

Pour  opérer  aux  températures  supérieures  à  80°,  où  l'on 
n'a  plus  à  craindre  l'humidité  superficielle,  j'ai  reconnu 
i^u'il  était  avantageux  de  remplacer  l'acide  sulfurique  par 
du  mercure,  parce  que  l'acide  commence  à  ces  tempéra- 
tures à  se  volatiliser  assez  vite  pour  déposer  pendant  la 
durée  de  l'expérience  une  couche  liquide  continue  sur  les 


parois  supérieures  au  liq 
de  l'identité  des  résultats 
nient  avec  ces  deux  liquidi 
Elimination  de  la  diffi 
—  Nous  avons  suppôt 
l'électrolyte  traversé 
;st  pas  ainsi  poi 


SUIS  du  reste  assure 
opérant  successive- 


de.  h 

ibtei 
ides  entre  40°  et 

inculte  tenant  au  fond  du  tube. 
dans  le  calcul  de  la  résistance  qne 
ésentait  la  forme  cylindrique.  Il 
le  fond  des  tubes  de  verre  ou  de 


porcelaine  dont  l'épaisseur  ne  peut  être  du  resie  supposée 


bésistakce  électrique  des  substamces  isolantes,  aSi 
aniforme.  Pour  éliminer  celle  înceriilude,  on  opérait 
plusieurs  fois  sur  le  même  tube  aux  mêmes  températures, 
en  changeant  la  hauteur  des  masses  liquides  coaduc- 
trîces. 

DésiguoDS  par  l  et  l'  les  hauteurs  des  parties  cylin- 
driques occupées  par  le  liquide  dans  deux  expériences  dif- 
férentes, et  par  x  la  hauteur  d'un  lubc  cylindrique  de 
même  rayon  et  de  même  épaisseur  dont  la  conductibilité 
serait  égale  à  celle  du  fond.  Les  quantités  d'électricité 
transmises  dans  l'unité  de  temps  à  la  même  température 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  ^ •  On  peut  donc  déter- 
miner X,  et  par  suite  la  hauteur  h^^l-i-  x  à  introduire 
dans  la  formule. 

Limites  d'application  de  cette  méthode.  —  Les  limites 
d'emploi  de  la  méthode  précédente  peuvent  être  fixées 
comme  îl  suit,  Comme  limite  inférieure  on  ne  peut  guère 
dépasser  une  résistance  effective  de  5  Xio*  ohms,  et  par 
conséquent  une  résistance  spécifique  environ  dix  fois  plus 
grande,  soit  5  X  lo'^  ohms.  A  travers  celte  résistance  une 
force  électromolrice  de  3  volts  exige,  pour  communiquer 
aune  capacité  de  i"',09  une  différence  de  potentiel  de 
o"",o3,  un  temps 

<  =  'x'-x°.°i^x,.09>c,.-.  ^  j,^j5 

Ce  temps  correspond  à  g  battements  du  métronome.  Eu 
deçà  de  celte  limite,  l'exactitude  devient  moindre. 

Pour  communiquer  une  différence  élec  trique  de  o™",  001 
à  une  capacité  de  o^^,  3,  représentée  par  l'électromèlre 
seul,  à  travers  une  résistance  effective  de  lo"  ohms,  il 
faut  faire  agir  une  force  électromotrice  de  5do  volts  pen- 
dant un  temps 


a8a 

Telle  est  la  limite  supéileure.  Ou  ne  pourrait  la  dé< 
passer  qu'en  employant  une  force  électro motrice  plus 
grande  j  mais  les  dlHicullés  de  l'isolement  ae  permettent 
plus  guère  de  compter  sur  de  pareilles  mesures.  En  faisant 
usage  d'une  masse  cylindrique  mince  et  longue,  on  peut 
faire  correspondre  celte  limite  à  une  résistance  spécîGqne 
loo  fois  plus  grande,  soit  io<"  ohms.  Je  me  suis  toujours 
tenu  notablement  en  deçà  de  cette  limite  eslrême. 

Exemple  numérique.  —  Nous  indiquerons  comme 
exemple  de  l'application  de  cette  méthode  le  calcul  d'one 
série  d'expériences  exécutées  sur  le  soufre  liquide ,  le 
i5  mai  i883  [voit  plus  loin)  : 

Force  électromotrice E  =  3'°"',oo 

Différence  de  potentiel  développée  au  conden- 
sateur          e=  o'°",  oo83 

Hauteur  du  soufre  liquide h  =  i™,  80 

Diamètre  de  base  lie  l'électrode  estérieure 2pi=  4™, 55 

Diamâtre  de  base  de  leieclrode  intérieure. . . .  a?i  =  t'",6o 

Appliquons  la  formule  générale 

aitAE 


1 


(e  +  c')cloguépJÎ 

et  remplaçons  dans  celle  formule  6  par  ifl,  parce  que  le 
temps,  au  lieu  d'être  compté  en  secondes,  est  compté  en 
battemems  du  métronome,  ou '■  On  obtient  en  ohms  : 

„  _  ax3,iji6xi,8o  x3  X  3  0       _  B 


L'application  de  ce  calcul  fournit  les  résultats  suivants  '. 


^ 
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Tableau  III. 

Températures.  Temps.  Capacités.  Résistances. 

ii5 io5  1,24  19,9x10* 

'175^ 93  1,24  17,6 

120 76  1,23  14,5 

122,5 66^  1,22  12,7 

125 61  1,22  11,7 

127,5 53  1,21  10,3 

i3o 441  1,20  8,70 

i32,5 39  1,19  7,69 

.    i35 34{  1,18  6,81 

i37,5 3i  1,17  6,22 

i4o 26^  1,16  5,36 

i4a,5 24^  i,i5  4,95 

145 21  1,14  4,32 

147,5 i8|  i,i3  3,89 

i5o 17  i,i3  3,53 


NOTE  I. 


SUR  L  EXCENTRICITE  DES  ELECTRODES  CYLINDRIQUES. 


La  formule  de  la  page  267 

iTzh        , 
K  =  r 

loffnép  — 
Pi 

n'est  rigoureusement  applicable  que  si  les  électrodes  sont 
concentriques,  ce  qu'on  ne  saurait  affirmer. 

M.  Blavier  (*)  a  établi  la  formule  qui  permet  de  calculer  la 
résistance  spécifique,  quand  les  deux  cylindres  sont  excen- 

(*)  Blayieb,  Journal  de  Physique^  !'•  série,  t.  111,  p.  ii5. 
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triques.  Il  suffit  dans  ce  cas  de  remplacer  dans  Fexpression 
précédente  la  quantité 


A  =  lopjnép  — 
Pi 


par 


A'  =  i  loff  nép  P2-^P?— ^+^^Pg-^Pi-^^Hp2-Hpi— flf)(Pî— pi-Hé/)(p>— pi— flf 

^  P2-+-P?— «^*— V/(P2H-Pl-+-^)(Pî-^-pl— ^(P2— Pl-Hû^)(Pl— Pi— «T 

d  désignant  la  distance  des  centres  des  sections  droites  des 
deux  cylindres.  Appliquons  ces  formules  aux  conditions 
de  l'expérience  donnée  comme  exemple  à  la  page  29. 
Les  rayons  de  base  présentent  les  valeurs 

p2  =  !«",  3o,     pi  =  o*"",  575  ;     épaisseur  :  p2  —  pi  =  o*™,  725. 

Supposons  que  les  centres,  au  lieu  de  coïncider,  pré- 
sentent l'écart  de  o*^"*,i,  qui  n'a  certainement  pas  été  dé- 
passé dans  les  expériences.  Enfin  remplaçons  dans  les  va- 
leurs de  A  et  de  A'  les  logarithmes  népériens  par  les 
logarithmes  vulgaires,  ce  qui  n'altère  pas  leur  rapport. 

Nous  trouvons  ainsi 

A  =0,44445 
A'=  0,44201 


On  en  tire 


A  —  A'=  0,00194 

A  — A'         ï 
A  229 


L'erreur  commise  atteint  donc  au  plus  —  de  la  valeur 
adoptée,  quantité  évidemment  inférieure  aux  erreurs  d'ob- 
servation. 

Je  me  suis  assuré  que  cette  cause  d'erreur  demeure  né- 
gligeable dans  toutes  mes  expériences. 
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NOTE  IL 

RESISTANCE  d'uN  CONDUCTEUR  PRÉSENTANT  LA  FORME  d'uN  FRAGMENT 

DE  TORE  DE  RÉVOLUTION. 

Dans  l'appareil  dela^gf.  y  (p.  268), destiné  à  la  mesure  de 
la  résistance  du  phosphore  liquide,  la  colonne  liquide  ob- 
servée présente  la  forme  d'une  portion  de  tore  de  révolution 
limitée  par  deux  sections  droites.  On  reconnaît  aisément 
que  dans  une  masse  de  cette  forme  les  surfaces  de  ni- 
veau sont  représentées  par  des  sections  droites.  La  sec- 
tion S,  également  distante  des  sections  B  et  C  [fig*  10),  qui 

Fig.   10. 


contiennent  les  électrodes,  présente  en  tous  ses  points  par 
raison  de  symétrie  un  potentiel  égal  à  la  moyenne  des 
potentiels  des  deux  électrodes.  Un  raisonnement  analogue 
s'applique  à  la  section  S' également  distante  de  C  et  de  S, 
et  ainsi  de  suite. 

On  peut  du  reste  reconnaître  facilement  par  le  calcul 
qu'en  supposant  le  potentiel  constant  dans  une  section 
droite  quelconque  on  vérifie  Téquation  générale 

■    a«v     d^y     ^!Z  _ 

dx^        dy^        âz^  ~~ 

Ceci  posé,  soient 

C  (Tîgr.  Il)  une  section  droite  du  tore 5 
Oy  l'axe  de  rotation. 


aaO  G.    FOUSSËBEAD. 

Désignons  par  b  la  distance  OC  de  l'axe  au  centre  de  la 
bectiotiet  par  a  le  rayon  de  cette  section; 

Cherchons  à  évaluer  la  conductibilité  d'une  tranche 
comprise  entre  cette  section  et  une  autre   section  droite 


dont  la  surface  fait  avec  le  plan  de  la 


r/     M  N'Y 

\\~    c     I  yA 


1 


première  nn  angle  do.-  Prenons  pour  axes  de  coordonnées 
la  direction  O^  de  l'axe  de  rotation  et  celle  de  la  per- 
pendiculaire Oj:  r  cet  aie,  menée  par  le  centre  de  la 
section. 

Partageons  la  surface  du  cercle  C  en  éléments  infiniment 
petits  par  des  parallèles  aux  axes,  et  construisons  sur  ces  élé- 
ments de  petits  parallélépipèdes  droits  limités  aux  deux 
sections  proposées  et  ayant  pour  arêtes  latérales  des  arcs 
de  cercle  dont  les  centres  sont  sur  Qj. 

La  conductibilité  d'un  de  ces  solides  élémentaires  sera 


en  désignant  parK  la  résistance  spécifique 
qui  forme' le  tore. 


ifique  de  la  substance 
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La  conductibilité  de  la  tranche  entière  sera  donc 


''=W3-Jfi'^''y 


OU,  en  effectuant  l'intégration  par  rapport  à  j^, 

ri 


^=[^ji^r 


Les  limites  de  cette  première  intégration  sont  fournies 
par  les  valeurs  j^  = — y^  et  jr  =-|-j^<,  représentant  les  or- 
données des  points  P  et  P'  qui  limitent  une  corde  quel- 
conque parallèle  à  Oy. 

On  a  donc,  en  exprimant  j^i  en  fonction  de  x, 


KdoL.j.  X 

b  —  a 


—     f 


Pour  effectuer  la  seconde  intégration,  posons 

a  -\-  h  —  .X 
^^= r-;— ' 

a  —  o  -h  X 
et  substituons  la  variable  £  à  la  variables.  Il  vient 


G  = 


r   " ^2 


Kdoi 
On  trouve,  en  intégrant  cette  fonction  rationnelle, 

G  =  TT-r-         b  arctang«  — v^62— a2arctangi^^-j-^^—  ^^ 


G  = 


2Tr(6—  s/bi—a^)  _  7.TZ b(b  —  \/b^—a^) 
Kdi  ~  Kdl 


en  désignant  par  Z  la  longueur  de  la  ligne  moyenne  décrite 
par  le  centre  de  la  section  droite  entre  les  deux  élec- 
trodes. 
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La  résistance  totale  du  fragment  de  tore  sera  donc 

Dans  les  expériences  que  j*ai  faites  sur  le  phosphore, 
on  avait 

^>  =  6*"",oo,     a  =  o"",25,     (1*011     b  =  i^a. 
En  remplaçant  b  par  cette  valeur,  on  obtient 

Kl 


R  = 


ira^X  I,ooo56 


L'erreur  commise  en  assimilant  la  portion  de  tore  à  un 
cylindre  dont  Tza^  serait  la  section  droite  et  l  la  hauteur 
est  donc  bien  inférieure  au  millième  de  la  quantité  me- 
surée, et  par  suite  il  n'y  a  pas  lieu  d'en  tenir  compte  (*  ). 


(')  La  deuxième  Partie  paraîtra  prochainement. 
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DËTERHINATION  DES  MOMENTS  HAGNÉTIOIIES  PAR  L'AMOR- 
TISSEMENT DES  AIMANTS  OSCILLANTS; 

Par  m.  J.-B.  BAILLE. 


La  connaissance  des  moments  magnétiques  est  nécessaire 
dans  la  plupart  des  mesures  électriques  ;  toutes  les  fois  qu^on 
emploie  un  barreau  aimanté,  ce  barreau  agit  dans  les  ap- 
pareils par  son  moment  magnétique,  c'est-à-dire  le  pro- 
duit de  la  masse  magnétique  concentrée  en  un  de  ses  pôles 
par  la  distance  des  deux  pôles.  Or  cet  élément,  qui  entre 
dans  presque  toutes  les  formules  du  magnétisme  et  de  l'élec- 
tricité, ne  peut  être  mesuré  en  valeur  absolue  que  par  la  mé- 
thode de  Gauss  dont  l'application  est  longue  et  délicate, 
puisqu'elle  exige  deux  observations  distinctes.  Aussi,  le 
plus  souvent,  se  contente-t-on  de  prendre  le  rapport  du  mo- 
ment magnétique  du  barreau  considéré,  au  moment  d'un 
autre  barreau  pris  pour  unité. 

J'ai  pensé  que  l'on  pourrait  trouver,  dans  l'ancienne 
observation  de  Gambey  sur  le  prompt  amortissement  des 
aimants  en  mouvement  au-dessus  d'une  plaque  de  cuivre, 
une  méthode  nouvelle  pour  la  détermination  des  moments 
magnétiques  en  valeur  absolue. 

L'expérience  fondamentale  est  celle-ci  :  un  barreau  ai- 
manté est  animé  d'un  mouvement  oscillatoire  à  l'intérieur 
d'une  bobine  couverte  de  fils  ;  ce  mouvement  est  soumis  à 
un  amortissement  différent,  suivant  que  le  circuit,  formé 
par  les  fils  de  la  bobine,  est  ouvert  ou  fermé.  On  évalue 
l'amortissement  dans  les  deux  cas,  et  ces  quantités,  ainsi 
que  les  éléments  constitutifs  de  la  bobine,  forment  une 
équation  qui  donne  la  valeur  du  moment  magnétique  du 
barreau  oscillant. 

Cette  expérience  avait  été  indiquée  autrefois  (1861)  par 

Ann,deChim,  etdePhjs.,  6* série,  t.  V.  (Juillet  i885.)  I9 
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M,  William  Weber  pour  la  déterminalion  en  valeur  ab- 
solue de  la  résistance  du  fil  de  la  bobine.  Je  Tai  déjà  étudiée 
à  ce  point  de  vue  [Annales  télégraphiques^  1884,  Déter- 
mination de  l'ohm),  et  j*ai  indiqué  toutes  les  précautions 
et  tous  les  soins  qu'il  y  avait  à  prendre  pour  tirer  de  bous 
résultats  de  cette  méthode  qui,  au  premier  abord,  paraît 
peu  précise. 

Aujourd'hui  je  vais  indiquer  comment  on  peut  conduire 
cette  expérience  fondamentale,  de  façon  à  obtenir  une 
bonne  valeur  du  moment  magnétique  de  Tai niant,  en  va- 
leur absolue. 

I.  —   Théorie. 

Lorsqu'un  petit  aimant  oscille  au  centre  d'un  conducteur 
circulcfire  de  rayon  R,  dont  le  plan  fait  avec  l'axe  magné- 
tique de  l'aimant  mobile  un  angle  ct),  il  détermine,  dans  le 
conducteur  circulaire,  un  courant  induit  que  les  lois  de 
l'induction  permettent  d'évaluer. 

En  exprimant,  en  effet,  le  travail  élémentaire  produit 
parle  courant  induit  (*),  on  arrive  à  cette  conclusion  que 
la  force  éleclromotrice  d'induction  E  est  proportionnelle  au 
moment  magnétique  du  barreau  M,  en  raison  inverse  de 
la  distance,  proportionnelle  à  la  vitesse  angulaire  et  au 
cosinus  de  l'angle  w;  de  sorte  que,  si  toutes  les  quantités 


(')  Travail  élémentaire  produit  par  la  quantité  totale  q  d'électricité 
induite  : 

Double  action  d'un  courant/,  de  longueur  ^ttR  sur  un  pôle  d'aimant  m, 

à  la  distance  R  : 

2  ir  R  /m 

Chemin  parcouru  par  le  pôle  à  la  distance  /de  l'axe  de  rotation  : 

Idù»  cos  0)  ; 
On  a  donc 

^itim 
Cy  =  2  — - —  X  lacÊ  cos  oi. 
K 

Or 

y  =  ieU    et     2  ml  =  M. 
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sont  mesurées  en  valeur  absolue^  dans  un  système  quel- 
conque, par  exemple  le  système  C.  G.  S.,  on  a  l'équation 

¥,=.  ———  cosw  — -• 
R  dt 

D*un  autre  côté,  si  un  courant  i  quelconque  traversait  le 
conducteur,  il  exercerait  sur  Taimant  central  une  action, 
que  les  lois  d'Ampère  sur  les  phénomènes  électromagné- 
tiques permettent  d'évaluer,  et  le  moment  de  cette  action 
serait  exprimé  par 

27rM 


R 


/  cosw. 


Le  courant,  au  lieu  d'être  quelconque,  est  un  courant 
induit  déterminé  par  le  mouvement  de  l'aimant,  Faction 
précédente  devient  une  réaction,  le  moment  est  celui  d'une 
résistance,  mais  son  expression  reste  la  même. 

D'ailleurs,  le  moment  de  cette  résistance,  fonction  de 

la  vitesse,  peut  se  représenter  par  n—tn  étant  le  moment 

de  la  résistance  pour  une  vitesse  égale  à  l'unité  5  on  a  alors 
la  nouvelle  équation 

r/w         9,  TT  M 

W  -r-   =  — r;^ —  i  CCïS  W . 

dt  R 

Enidentifiantla  valeur  de  —  tirée  des  deux  équations 
précédentes,  on  obtient 

-— -    aP  ces''  «  =rr  «  -  . 

R  / 

Or,  les  lois  de  Ohm  s'appliquant  aux  courants  induits 
comme  aux  courants  ordinaires,  le  rapport  de  la  force 
électro motrice  d'induction  E  à  l'intensité  du  courant  pro- 
duit i  est  la  résistance  du  circuit  traversé  :  soit  W  cette 
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résistance  mesurée  en  unités  C.G.S.  On  a  l'équation 

477* 

-■-r-  M*  COS*  W  =  /z  W, 

H* 

d'où  Ton  tire  la  valeur  de  M,  en  fonction  de  quantités 
facilement  accessibles  à  des  mesures  directes. 

Le  facteur  cos'w  peut  être  remplacé  par  l'unité.  En 
effet,  l'aimant  oscillant  et  le  plan  du  conducteur  circulaire 
étant  placés  dans  le  méridien  magnétique,  les  oscillations 
exécutées  par  l'aimant  autour  de  sa  position  d'équilibre 
n'ont  jamais  une  grande  amplitude;  w  reste  donc  très  voi- 
sin de  zéro  et  cos-w  peut  être  remplacé  par  Tunilé  sans 
erreur  sensible. 

La  théorie  précédente  ne  s'applique  qu'à  un  conducteur 
circulaire  d'un  seul  fil.  Mais,  pour  avoir  des  actions  plus 
grandes,  il  est  nécessaire  de  remplacer  le  cercle  unique 

par  une  bobine  à  plusieurs  fils  5  —  représente  alors  le  coef- 
ficient de  sensibilité  de  la  bobine.  Sa  détermination  pré- 
sente quelques  difficultés,  qui  ne  sont  pas  insolubles.  Je 

puis  supposer  ce  coefficient  connu  :  soit  -  sa  valeur,  G 

étant  exprimé  en  centimètres. 

Il  se  présente  ici  une  difficulté  théorique,  qu'il  est  im- 
portant de  mettre  en  évidence.  A  mesure  que  le  nombre 
des  fils  sur  la  bobine  augmente,  les  phénomènes  secon- 
daires de  l'induction  prennent  une  importance  de  plus  en 
plus  grande.  Le  courant  induit,  produit  par  l'oscillation 
de  l'aimant,  détermine  un  extracourant,  lequel  réagit 
aussi  sur  le  mobile  pour  augmenter  ou  diminuer  l'amor- 
tissement. Le  moment  delà  résistance  que  l'on  observe  est 
donc  occasionné  par  la  somme:  1°  du  courant  induit,  qui 
seul  rentre  dans  les  formules;  2°  du  courant  que  le  précé- 
dent induit  dans  son  propre  circuit,  c'est-à-dire  du  cou-  ^ 
rant  dû  à  la  self-induction. 
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En  traitant  la  question  analytiquement,  Clerk  Maxwell 
a  démontré  que  l'influence  de  la  self  "induction  y  toujours 
assez  faible,  pouvait  être  représentée  par  une  correction 
diminuant  la  résistance  de  la  bobine,  de  sorte  que  la  ré- 
sistance W  devenait  W  —  2 La.  Pour  mesurer  cette  cor- 
rection, il  faut  d'abord  évaluer,  par  les  procédés  ordi- 
naires, le  coefficient  L  de  self-induction  de  la  bobine. 
Cette  quantité  dépend  du  nombre  de  tours  et  de  la  forme 
de  la  bobine,  et  il  est  utile  de  diminuer  ce  coefficient  le 
plus  possible.  Il  faut  ensuite  faire  le  produit  de  L  par  a, 
qui  est  le  décrément  logarithmique  de  l'amortissement, 
quantité  que  j'étudierai  plus  tard.  Ce  nombre  a  (qui,  pour 
l'homogénéité,  est  l'inverse  d'un  temps)  est  toujours  très 
petit,  et  il  décroit  de  plus  en  plus  lorsque  la  durée  T  de 
l'oscillation  augmente. 

Donc  le  moyen  le  plus  simple  pour  rendre  cette  correction 
aL  a  insensible,  c'est  de  prendre  d'abord  une  bobine  ayant 
un  petit  nombre  de  tours  de  fils,  puis  un  aimant  dont  le 
temps  d'oscillation  soit  assez  long.  Dans  le  cours  de  ce 
travail,  la  correction  aLa  de  la  self-induction  était  con- 
stamment négligeable,  à  la  fois  à  cause  des  deux  motifs 
précédents;  et  je  n'en  ai  pas  tenu  compte.  Mais  si,  dans 
d'autres  appareils,  il  n'en  était  pas  ainsi,  la  correction 
serait  facile  à  faire  sur  la  résistance  W,  qui  doit  être  di- 
minuée d'une  quantité  variable  pour  chaque  observation. 

La  formule  qui  donne  le  moment  magnétique  du  bar- 
reau oscillant  est  donc 

W  représente  la  résistance  éval  uée  en  unités  C.  G.  S.  de  la 
bobine,  au  centre  de  laquelle  oscille  l'aimant.  Cette  résis- 
tance s'obtient  facilement  par  les  procédés  ordinaires,  par 
exemple  avec  un  pont  de  Wheatstone  et  des  bobines  éta- 
lonnées. Il  faut  cependant  prendre  garde  que  la  résis- 
tance d'un  fil  varie  très  rapidement  avec  la  température. 
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li  est  donc  nécessaire  de  ramener  la  résisUnce  de  la  bo> 
bine  à  ce  qu'elle  est  à  la  tempéralure  9  de  l'observaiion, 

c'est-à-dire  de  prendre 

w^— "Woji  +  io;., 

en  appelant  s  le  coefûtient  de  variation  spécifique  de  la  ré- 
sistance du  ni  avec  la  température. 

Lorsqu'on  agit  à  la  température  ordinaire,  la  tempéra- 
ture du  fil  s'obtient  facilement  par  le  iliermomèire,  et  les 

lies  précautions  à  prendre  doivent  avoir  pour  but  de 


rendre  la  température  bie 


lifon 


et  biei 


pparei 


î  pendant  la  durée  do  l'observation.  Ces 
;nsabies  pour  obtenir  un 


mouvement  oscillatoire  bien    régulier,   et   par  suite  uni 

bonne  valeur  du  coenicient  n. 


Le  coefficient  -  e 
bobine  ;  G  représen 


t  la  conslante  galvanomélriquc  de  la 


;  le  rayon  du  cercle  moyeu  qnï  aurait 
idue  au  centre  exactement  le  même 
réelle  :   ce  coefficient  est  loin   d'être 


sur  l'aiguille  suspi 
effet  que  la  bobim 
uniquement  géométrique. 

Quand  ta  boussole  est  bien  construite,  avec  un  très  petit 
nombre  de  tours  de  fils,  et  bien  circulaire,  on  peut  calculer 
G  a  piiori  et  l'on  a  un  galvanomètre  absolu. 

Mais,  le  plus  souvent,  les  bobines  dont  on  se  sert,  soit 
n  cause  de  leur  grandeur,  soit  à  cause  de  leur  forme,  ne 
permettent  pas  de  calculer  G  a  priori  et  l'on  est  obligé 
de  comparer  la  bobine  à  un  galvanomètre  absolu.  Cette 
comparaison  se  fait  en  lançant  un  même  courant  con- 
stant dans  le  galvanomètre  et  dans  la  bobine  et  en  pre- 
nant le  rapport  des  déviations  produites. 

Malbeureusenicnl,  il  arrive  que  le  rapport  de  ces  di 
vialions  est  très  rarement  constant.    La  déclinaison  varie 


J 
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en  effet,  et  ces  variations  sont  complètement  indépen- 
dantes dans  les  deux  appareils  a  comparer.  Le  rapport  que 
l'on  cherche  est  donc  formé  de  deux  termes  irrégulière- 
ment variables  avec  le  temps. 

Il  faut  remarquer,  en  outre,  que  les  bobines  traversées 
par  un  courant  sont,  par  cela  même,  équivalentes  à  un 
aimant  placé  dans  i^équateur.  Lorsque  le  plan  du  méridien 
se  déplace,  le  plan  de  l'équateur  se  déplace  de  la  même 
quantité,  et  ces  variations  se  font  sentir  sur  Taiguille 
aimantée  elle-même;  elles  s'ajoutent  aux  variations  propres 
de  Taiguilie  ou  s'en  retranchent,  le  signe  dépendant  du 
sens  du  courant. 

Les  variations  de  la  déclinaison,  observées  sur  l'aiguille 
aimantée  d'une  boussole,  sont  donc  absolument  perturbées, 
lorsque  la  boussole  est  traversée  par  un  courant.  Elles  sont 
beaucoup  plus  fortes  ou  beaucoup  plus  faibles  qu'elles  ne  le 
seraient  si  l'aiguille  était  libre.  L'observation  vérifie  com- 
plètement ce  fait. 

Le  rapport  des  déviations  produites  par  un  même  cou- 
rant dans  deux  appareils  ne  peut  être  constant  que  par 
accident,  et,  quelles  que  soient  les  précautions  mécaniques 
que  l'on  puisse  prendre,  on  ne  peut  éviter  que  cet  effet  ne 
se  produise  (*). 


(  *)  Cette  variation  particulière  de  la  déclinaison  a  pour  effet  constant 

de  rendre—  trop  fort.  Soient,  en  effet,  j  le  méridien  magnétique  et  x  l'é- 

quateur  {/ig.  i). 

Supposons  que  la  déclinaison  ait  pour  effet,  en  ce  moment,  de  déplacer 
le  méridien  vers  les  x  positifs.  Dans  ce  cas,  la  rotation  de  l'équateur 
s'ajoutera  à  celle  du  méridien  quand  le  sens  du  courant  sera  tel  que  le 
pôle  ?i  soit  sur  les  x  positifs.  Si  la  déviation  était  instantanée,  on  lirait 
la  double  déviation  vraie  A-hB.  Mais,  comme  les  lectures  exigent  un  cer- 
tain temps,  la  déclinaison  a  varié;  pour  en  tenir  compte,  en  supposant 
que  la  variation  ait  été  régulière  avec  le  temps,  on  fait  trois  lectures  et 

A  -+-  A' 
l'on  prend  la  moyenne r-B  comme  double  déviation. 

Or,  lorsqu'on  regarde  B,  les  deux  rotations  s'ajoutent,  et  l'on  ne  lit  pas 
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J'ai  exposé  ailleurs  [Détermination  de  Vohm  {Annales 
télégraphiques)]  toutes  les  tentatives  que  j'ai  faites  pour 

obtenir  une  bonne  valeur  de  —5  et  qui  sont  restées  infruc- 
tueuses. Je  conclus  en  disant  que  cet  élément  est  un  des 
plus  difficiles  à  déterminer  avec  précision,  et  qu'il  faut, 
pour  le  faire,  rendre  les  variations  de  la  déclinaison  in- 
finiment petites  par  rapport  aux  valeurs  D  et  d. 

Car,  dans  toutes  ces  recherches,  on  s'attache  surtout  à 
obtenir  une  très  grande  sensibilité.  Pour  lire  les  déviations 


Tangle  correspondant  à  l'époque  du  début;  mais  on  lit  ^,,  et,  lorsqu'on 
regarde  A%  les  deux  rotations  se  retranchent  et  on  lit,  non  pas  A',  mais  a, 

plus  près  de  A.  La  double  déviation  est  prise  :  ^^ ^  -f-^i,  plus  forte  que 

la  déviation  vraie. 

Mais  le  coefficient  —  est  proportionnel  au  rapport  -^  de  la  déviation  de 

la  bobine  à  celle  du  galvanomètre  absolu.  La  déviation  de  la  bobine  est 

Fig.  I. 


0  j-. 


/         ■  \ 

.5i 


a,    ^A' 


/.'  1 


toujours  plus  grande  que  celle  du  galvanomètre.  Le  rapport  -  est  donc 

plus  grand  que  l'unité,  et,  lorsque  les  deux  termes  sont  augmentés  d'unr; 

quantité  à  peu  près  égale,  le  rapport  augmente,  ainsi  que  —  • 

On  trouverait  peut-être  dans  cette  remarque  l'explication  de  ce  fait, 
que  les  déterminations  de  l'ohm,  par  la  méthode  d'amortissement,  sont  gé- 
néralement trop  faibles  :  car  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  repré  - 
sentant  l'ohm  e»t  inverse  de  W. 
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et  surtout  pour  mesurer  T amortissement  du  mouvement, 
il  faut  des  appareils  très  sensibles  et  dans  lesquels  on 
puisse  lire  très  nettement  au  moins  les  dixièmes  de  milli- 
mètre. 

Cette  grande  sensibilité,  nécessaire  pour  les  autres  re- 
cherches, est  un  grand  inconvénient  quand  il  s'agit  de  me- 
surer la  constante  galvanométrique  —  •  Elle  oblige  de  ne 

se  servir  que  de  très  petits  angles,  qui  sont  de  Tordre  de 
grandeur  de  la  variation  de  déclinaison. 

Pour  avoir  une  bonne  valeur  de  G,  il  faut  donc  fran- 
chement ne  pas  user  de  la  grande  sensibilité  de  l'appareil, 
et  mesurer  les  angles  D  et  rf,  comme  on  mesure  les  angles 
ordinaires,  avec  des  goniomètres  placés  dans  les  appa- 
reils. 

Cette  méthode  exige  des  dispositions  spéciales,  qu'il 
faut  prévoir  dès  la  construction  des  appareils,  mais  qui 
ne  sont  pas  difficiles  à  prendre. 

Un  petit  goniomètre  donnant  les  minutes  est  placé 
dans  chacun  des  appareils,  et  centré  avec  soin  sur  le  pro- 
longement du  fil  qui  supporte  Taimant.  A  l'aimant  est 
fixé  un  miroir  qui  réfléchit  la  fente  d'un  collimateur  dans 
la  lunette  portée  par  l'alidade.  On  se  sert  du  courant 
d'un  ou  de  deux  couples  Daniell  déjà  anciens.  Tl  faut  avoir 
soin  de  préserver  le  fil  et  Taimant  des  agitations  de  l'air 
et  des  changements  de  température,  d'autant  plus  à 
craindre  que  l'observateur  se  tient  très  près  de  l'appa- 
reil. 

De  plus,  comme  l'aimant  suspendu  est  animé  d'un  mou- 
vement d'oscillation,  l'observateur  doit  être  muni  d'un 
courant  auxiliaire  pour  amortir  les  amplitudes  et  arrêter 
tout  à  fait  l'aimant,  ou  du  moins  maintenir  l'image  réflé- 
chie dans  le  champ  de  la  lunette^  alors  il  est  facile  de 
mettre  le  réticule  au  milieu  même  de  l'amplitude. 
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Avec  ces  précautions,  on  peut  mesurer  des  angles  de  4(>" 
à  5o^,  ce  qui  indique  des  déviations  de  20°  à  aS®,  sur 
lesquelles  la  varialiofi  de  déclinaison  ne  se  fait  nullement 
sentir,  surtout  en  ayant  soin  d'opérer  rapidement. 

Cette  méthode  a  de  plus  l'avantage  de  donner  le  coeffi- 
cient —  avec  les  aimants  mêmes  dont  on  se  sert  pour  les 

autres  recherches,  le  courant  déviant  pouvant  toujours 
être  réglé,  soit  par  des  piles,  soit  par  des  résistances 
auxiliaires. 

111.  —  Détermination  de  n. 

Le  coefficient  n  dépend  de  l'amortissement  du  mouve- 
ment :  on  l'obtient  par  l'observation  des  oscillations  de 
Taimant. 

En  effet,  le  mouvement  d'un  aimant,  orienté  dans  le  mé- 
ridien magnétique,  est  soumis  aux  lois  ordinaires  des 
mouvements  oscillatoires,  représentées  par  Téquation 

dans  laquelle 

/x  désigne  le  moment  d'inertie  de  l'aimant  et  de  tout  l'é- 
quipage mobile,  entraîné  avec  l'aimant; 

w  l'angle,  toujours  très  petit,  que  la  ligne  des  pôles  fait  avec. 
Torigine  des  angles  au  temps  t  ; 

R  la  somme  des  moments  des  forces  qui  déterminent  le 
mouvement. 

Dans  les  expériences  suivantes,  K  est  la  somme  du 
moment  du  couple  terrestre  agissant  sur  l'aimant,  H X  M, 
et  du  moment  du  couple  de  torsion  du  fil,  C,  de  sorte  que 
K  =  HM  +  C. 

N  est  le  nombre  par  lequel  il  faut,   à  chaque  instant, 


r 
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ajiy 


mnlli plier  la  vitesse  du  mobile  pour  avoir  le  moment  de  la 
résistance  au  mou  ve  m  eut,  quelle  que  soit  du  reste  cette 

En  résolvant  l'équation  précéJeiUc,  on  tire  les  relations 


T 


ï^V^-- 


e  que  l'axe  du  barreau  fait  au  temps  ta 

'ement  donne  T  et  a.  La 


A  e..  l'.„sl 
l'origine  des 

L'observation  directe  du  i 
durée  T  s'obtient  en  notant  les  époques  des  passages  de 
l'index  à  une  des  divisions  prise  vers  le  milieu  de  l'ani- 
plitnde;  connaissant  T,  on  cali^ule  la  somme  des  moments 
K,  en  négligeant  ordinairement  a-,  toujours  très  petit. 

Le  nombre  œ  s'appelle  quelquefois  le  ilécrémenl  loga- 
rithmique. On  l'obtient  en  remarquant  qne  les  élongalions 
sont  données  par  les  valeurs  que  prend  &>  aux  époques 
t  —  ((,  ;=  nï;  les  amplitudes  sont  les  diiiérences  de  deux 
ëlongations  successives.  Les  élongalions  et  par  suite  les 
amplitudes  successives  du  mouvement  formenl  une  pro- 
gression géométrique  dont  la  raison  est^  :=  e~"^. 

II  suiTil  donc  d'observer  trois  élongalions  successives, 
de  prendre  le  rapport  des  deux  différences,  pour  avoir  ie 


nombn 


J'' 


l'on  lire  a  et  JV  - 


Dans  les  applications  que  je  val 
que  j'ai  faites  de  cette  question,  j'a 

les   calculs  de    prendre 


i  rapporter  et  les  études 
i  trouvé  plus  court  poui- 


d'avoir  une    progression    géométrique  dé- 
je  considère  la    progression    inverse,  ce  qui 
ombre  plus  grand  que  l'unité. 


p 


3oO  J.-B.    BAILLE. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  un  mouvement  oscillatoire 
quelconque,  de  sorte  qu'on  peut  toujours  obtenir  facilement 
N,  somme  des  moments  des  quantités  de  mouvement  qui 
ont  été  amorties.  Dans  le  mouvement  d'im  aimant  au 
centre  d'une  bobine,  ce  nombre  N  est  la  somme  de  deux 
termes  qu'il  ne  faut  pas  confondre,  Tun  n'  dû  aux  résis- 
tances de  l'air,  du  Cl,  etc.;  l'autre  n,  dû  seulement  aux 
réactions  électriques  de  la  bobine  fermée  sur  l'aimant.  Ce 
dernier  terme  seul  nous  intéresse,  l'autre  doit  être  éli- 


Or,  parmi  les  différentes  causes  qui  amortissent  un  mou- 
vement oscillatoire  quelconque,  les  unes  dépcudent  de  l'air 
etdescirconstanccs  atmosphériques,  pression,  icmpéralm-e, 
hygrométrie,  etc.;  les  autres  dépendent  du  ûl  lui-même, 
suivant  qu'il  est  écroui  ou  recuit,  suivant  qu'il  est  pincé 
fortement  entre  ses  supports,  ou  seulement  appuyé  contre 
un  pciut  d'arrêt,  etc.  Toutes  ces  causes  sont  à  peu  près 
constantes  pendant  une  expérience  qui  dure  au  plus  uue 
demi-lieiire,  surtout  lorsrju'on  a  soin  de  ne  pas  toucher 
au  mobile  suspendu  et  de  no  pas  agiter  l'air  de  la  cage  où 
se  fait  le  mouvement.  Elles  sont  les  mêmes,  que  la  bobine 
soit  ouverte  ou  fermée;  on  connaîtra  donc  ce  nombre  »' 
en  prenant  l'amortissement  du  mouvement,  la  bobine  ou- 


Le  nombre  N  s'obtient  en  prenant  l'amorEissement  total 
du  mouvement  dans  la  bobine  fermée.  Cet  amortissement 


est  occasionné  d'abord  par  les 
par  la  réaction  que  les  oouranti 
déterminent  sur  l'aimant  mobile. 
sèment  celle  qui  entre  dans  le 


;auses  précédentes, 
induits  dans   l,i  bobi 
Cette  réi 
formuli 


i  posées  prei 


puis 
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IV.   —  Etude  du  décrément  logarithmique. 

Pour  mesurer  le  moment  magnétique  oscillant,  il  n'y  a, 
d'après  la  formule,  à  mesurer  que  n\  les  autres  termes  W, 
résistance  de  la  bobine,  G,  constante  galvanométrique  de 
cette  bobine,  sont  des  constantes  de  l'appareil,  déterminées 
une  fois  pour  toutes.  On  doit  donc  disposer  l'appareil  uni- 
quement pour  mesurer  «,  à  part  les  restrictions  nécessaires 
a  l'observation  de  G. 

Or  le  nombre  72,  caractérisant  l'amortissement  du  mou- 
vement, est  mesuré  par  le  produit  2/xa,  le  double  produit 
du  moment  d'inertie  de  l'équipage  mobile,  par  le  dé- 
crément logarithmique. 

Le  moment  d'inertie  est  un  élément  géométrique  :  on 
l'obtient  très  facilement,  soit  par  le  calcul,  soit  par  un 
petit  nombre  d'observations  bien  conduites.  Je  n'ai  rien  à 
ajouter  ici  à  ce  que  j'en  ai  dit  dans  un  autre  travail  {^An- 
nales télégraphiques^   1 884  )  • 

Le  décrément  logarithmique,  bien  que  ce  soit  une  des 
quantités  physiques  les  plus  faciles  à  obtenir,  exige  cepen- 
dant certaines  précautions  très  simples,  sans  lesquelles  on 
n'obtient  rien  de  satisfaisant.  Les  nombres  mêmes  que  l'on 
déduit  des  observations  peu  rigoureuses  sont  tels  qu'ils  ne 
peuvent  pas  servir  de  base  à  une  discussion  et  conduire  à 
des  nombres  plus  exacts.  Le  décrément  logarithmique  dé- 
duit de  l'observation  est  ou  bien  très  exact,  à  l'approxi- 
mation que  comporte  l'appareil,  ou  bien  absolument  à 
rejeter^  sans  qu'on  puisse  en  tirer  aucun  parti. 

Et  l'on  comprend  qu'il  doive  en  être  ainsi,  quand  on  se 
rend  compte  des  causes  qui  influent  sur  la  mesure  de  a.  Le 
nombre  «,  qui  entre  dans  la  formule  du  moment  magné- 
tique, ne  pouvant  s'obtenir  que  par  différence,  je  vais 
d'abord  étudier  Tainortissement  à  circuit  ouvert, 

n' z=.  2 lien'. 


r 


qui  esl  le  plus  difficile  à  obiuiiir  bon,   parce  qu'il  est  le 
pi. 


plus  faible. 

L'araoriîsscmeiil   d'un    mouv 
conque  est  dû  à  la  résislance  de 


lîillntoirt 


quel- 
1- du  fil 


r  et  à  l 
de  suspension.  Un  bon  fil  métallique  ('),  d'argent  ou  de 
laiton,  bien  recuit,  tendu  depuis  plusieurs  jours,  dont  la 
longueur  esl  bien  tixée  par  des  pinces,  est  très  bon  ;  il 
donne  un  couple  de  torsion  bien  constant  pour  une 
même  températuie;  il  revient  toujours  à  la  même  position 
d'équilibre.  La  seule  précaution  à  prendre,  c'est  d'assurer 
à  l'attache  supérieure  du  fil  un  support  bien  stable,  ne 
recevant  aucune  vibration  extérieure- 
La  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement  dépend 
de  la  forme  du  mobile,  de  la  température,  de  la  pression  el 
de  l'hygrométrie  au  momeni  de  l'obseï  vation.  Pour  que 
toutes  ces  couditious  ambiantes  restent  conslaiites,  il  faut 
que  le  mouvement  s'efiectue  dans  une  caisse  él 
fermée  el  protégée  coulre  les  cbangemenls  de  te 
L'agi  talion  de  l'air,  même  la  moins  perceptible, 
perturber  complètement  le  mouvement. 

L'observation  elle-même  donne,  avant  tout 
moyeu  très  simple  de  s'assurer  si  l'am 
gulier  ou  non.  Cet  amortissement  se  traduit,  e 
une  diminution  d'ainpliiude.  Or,  lorsqu'on  lit 
lions  successives,  on  s'aperçoit  que  les  élongatii 
d'un  même  côté,  dillereut  les  unes  des  auin'S  par  une 
petite  quantité  qu'il  est  très  facile  d'obtenir  immédiate- 
ment. Cette  petite  quantité,  qui  est  la  difiérence  de  deux 
amplitudes  successives,  doit  être,  sînou  constante,  du 
moins  régulière,  déci'oilrc  peu  à  peu  et  être  égale  des 
deux  côtés. 

Or  une  perturbation  quelconque,  qu'elle  vienne  de  l'air 


roile,  bien 
inpéralure. 

suffit  pour 

calcul,  un 

l  esl  ré- 

s  élonga- 
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i  du  fil,  pi'ésente  toujours  le  Diême  effi.'i  «ju'un  clioc;  et, 
par  conséquent,  elle  se  traduit  par  nue  augiuentalioii  ou 
une  diininutton  de  vitesse.  Dans  les  deux  cas,  l'amplitude 
pendaui  laquelle  le  choc  s'est  pj'oduit  est  mauvaise  et  les 
suivHiiles  le  sont  souvent  aussi.  Duus  cette  partie  de  l'ob- 
servaiioti,  les  amplitudes  ue  forment  plus  une  progression 
géométricjue  régulière,  et  le  rapport  de  deux  amplitudes 
successives  n'a  aucun  sens. 

Il  faut  donc  s'arranger  pour  conserver  un  air  calme  à 
l'intérieur  de  la  caisse.  Mais  on  diminue  encore  l'i'lTei  des 
chocs  des  molécules  d'air  contre  le  levier  oscillant,  en  ang- 
mentanl  le  moment  d'inertie  de  ce  levier,  ce  qui  augnieule 
laquanlité  de  mouvement  du  corps  clioqué.  Aussi  ne  faut-il 
pas  craindre  d'employer  des  moments  d'inertie  assez  grands 
cl,  par  suite,  des  lils  de  suspension  assez  résistants. 

On  aura  ainsi,  non  seulement  un  amorlissenieiit  plus 
régulier  et  plus  sûr,  mais  une  durée  d'oscillation  mieux 
déterminée  et  plus  constante.  Les  cliocs,  dont  je  viens 
de  jiarlei',  sont  en  effet  des  peiturbalions  pour  tous  les 
éléments  de  mouvement,  pour  la  dorée  d'une  oscilla- 
lion,  comme  jtour  ramortisscmcnt. 

Lorsque  le  corps  mobile  est  un  aimant,  à  toutes  les  per- 
turbations mécaniques  que  je  viens  d'indiquer  il  faut 
ajouter  les  perturbations  magnétiques,  qu'il  est  plus  dif- 
ficile d'éviter.  Ces  perturbations  se  Iraduîsi'nt  encore  par 
une  augmentation  ou  une  diminution  de  vitesse  du  corps 
mobile.  Elles  sont  de  deux  sortes,  les  unes  accidentelles, 
comme  le  déplacement  d'objets  en  fer  dans  le  voisinage 
de  l'appareil,  ou  encore  les  grandes  perturbations  magné- 
tiques du  globe',  les  autres  permanentes,  comme  les  varia- 
tions de  la  déclinaison.  Les  premières,  on  ue  peut  pas  les 
prévoir,  et,  quand  elles  se  sont  produites  au  moment  de 
l'observation,  celle-ci  est  à  rejeter  complètement.  Mais  on 
doit  compter  avec  les  variations  de  la  déclinaison  cl  bien 
coiiiiailre  leurs  eifets  sur  le  mouvemeul  étudié. 
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Les  variaiioTis  de  la  déclinaison,  lojsinron  a  soin  d'agir 
rapidemenl  et  de  se  contenter  d'un  petit  nombre  d'obser- 
vations, ii'onl  pour  effet  que  de  déplacer  la  position  d'équi- 
libre de  l'aimauL  ;  elles  reudent  donc  l'amortlssenieiit  dis- 
semblable de  part  et  d'autre  du  méridien  ('  ).  Il  faut  donc, 
pour  pouvoir  les  négliger,  prendre  un  nombre  pair  de 
rapports  d'amplitudes.  Ou  a  affaire  ici,  en  somme,  à  deux 
progressions  géométriques  diOéienles;  il  faudrait  prendre 
les  rapports  de  deux  en  deux,  obtenir  deux  valeurs  dilTé- 
reoles  de  z,  et  extraire  la  racine  carrée  de  la  moyenne. 
IVIaisj'ai  reconnu  plusieurs  fois  que  ce  procédé  de  calcul, 
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De  même,  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  un  grand 
nombre  d'observations  pour  avoir  une  bonne  valeur  de  n'. 
Si  la  progression  était  bien  régulière,  sans  perturbations, 
si  les  lectures  d'élongalions  étaient  faites  avec  soin,  à  l'ap- 
proximation que  comporte  l'appareil,  un  .seul  quotient 
serait  sufUsanl  pour  donner  la  raison  de  la  progression. 
Avec  les  aimants,  il  faut  prendre  deux  quotients  ou  plutôt 
quatre,  aQu  que  lus  erreurs  de  lecture  puissent  se  coni' 
penser.  Mais  un  plus  grand  nombie  d'observations  est 
inutile.  I!  laut  aiant  tout  agir  vile,  afin  d'éviter  les  per- 
turbations et  de  pouvoir  considérer  la  déclinaison  comme 


(')  On  peul  ob&ener  ici  ud  effet  peHuilisteur  analogue  à  celui  qui  a 
été  décrit  plu^  haiil.  La  bubine  formée  aous  l'iuduction  de  l'aimant  mo- 
bile est  iraiersée  par  un  courant  qui  change  de  signe  avec  l'amplilude. 
Far  suite,  Itsinriationa  de  la  déclinaison  seront  bien  plus  fortes  d'un  cdlé 
qne  de  l'antre,  et  la  dissjmétiie  de  l'amortiisenient  sera  augmentée.  Cet 
effet,  Irai  lensibla  lorsque  ramortissement  est  considérable,  se  traduit  par 
ce  fait  que  les  qiiotienisforta  alternent  très  régulicremenlavec  les  quotients 
hibles;  celte  alternance  sait  les  variations  de  la  déclinaison  et  change  de 
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régulière.  Si  l'on  prolonge  l'obaervalion,  on  sera  certai- 
aemeQt  alteiiil  parles  perturbations. 

La  raison  z  de  la  progression  formée  par  les  ainplîmdes 
l'obuenL  facilemenl  à  nriïïû  P''ès.  Il  suflît  de  lire  sur  une 
échelle  les  millimélres  ei  d'apprécier,  avec  un  grossisse- 
nt njodéré,  les  dixièmes  de  niillimèire.  Malheureuse- 
ment, le  décrément  logarîllimique  a.  n'est  proportionnel 
qu'aulogarillimedeE,ei  la  grande  approximation  de  ce  rap- 
port ne  fait,  en  somme,  qu'une  approximation  assez  faible 
sur  n.  Dans  mes  observations,  ,„^^j  sur  z  faisait  environ 
un  centième  sur  a.  Mais,  comme  le  moment  magnétique 
chercbé  est  proporilonnel  à  la  racine  carrée  de  a,  on  voit 
que  l'on  pcui  obtenir  encore  une  bonne  approximation, 
laquelle,  dans  les  exemples  suivants,  est  d'environ  -^. 

Il  reste  peu  de  chose  à  dii'e  sur  ta  détermination  de  N, 
amortissement  à  bobine  fermée.  Comme  c'est  un  nombre 
toujours  plus  fort  que  ri',  l'approximation  parait  plus 
grande;  mais,  en  réalité,  elle  est  toujours  du  inûme 
ordre. 

J'ai  démontré  f  Détermination  i/ft  l'ohin''  que  le  nombre 


est  constant  pour  un  aimant,  et,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, quel  que  soit  le  moment  d'inertie  du  système  mobile 
el,  par  suite,  quelle  que  soit  la  durée  de  l'oscillation.  On 
peut  donc  augmenter  celte  durée,  autant  pourdimiimer 
l'erreur  de  la  self-induction  que  pour  avoir  de  bonnes 
oscillations  bien  régulières,  comme  elles  le  sont,  à  pré- 
cautions  suffisantes,  avec  un  grand  moment  d'inertie. 

V.    —   Disposition  fin  Viippareil. 

Les  considérations  précédentes  peuvent  être  réalisées  de 
plusieurs  façons.  Voici  le  dispositif  particulier  qui  m'a 
paru  propre  aux  rccherclies  que  je  poursuivais. 

4nn.  Je  Chhn.  et  de  Phys  .  6'aorie,  l,  V.  (Juillel  i8S5.~  ïO 


L'aimanl  oscillait  au  ceiilie  d'une  bobine  rec  langui  aire. 
Celle-ci  était  formée  d'un  fil  de  cuivre  épais  (a"""  dedia- 
mèire',  enroulé  autour  il'uii  cadre  de  bois,  long  deo",  5o, 
pour  pouvoir  recevoir  des  aituanls  de  diverses  longuenrs, 
étroit  et  baui  de  o"*,  ao  pour  que  les  ûls  actifs  soient  aussi 
rapprocbés  que  possible  de  l'aimant  oscillant.  Le  fil  fai- 
sait 486  tours  autour  du  cadre.  J'ai  reconnu  que  cette  bo- 
bine avait  un  coefficient  de  self-induction  complètemeol 
négligeable,  à  l'approximation  à  laquelle  je  me  tenais. 

La  résistance  de  cette  bobine  ramenée  à  o"  a  été  trouvée 
a, 3067  évaluée  en  unités  mercurîelles.  Pour  réduire  cette 
résistance,  de  la  température  de  l'observation  à  celle  de  la 
glace  fondante,  je  me  suis  servi  du  coefficient  de  réduc- 
tion du  cuivre  pur  (o,ooi8  par  1"),  le  fil  que  j'employais 
étant  du  cuivre  le  plus  pur  que  fournisse  le  comnierce.  Eu 
considérant  que  l'ohm  théorique  est  très  voisin  de  1 06,  a5 
(nombre  qui  résulte  de  l'ensemble  des  observations  qui 
paraissent  les  meilleures),  on  obtient  comme  résistance  de 
la  bobine  a, 1681  à  o',  en  ohms  théoriques. 

Le  coefficient  de  sensibilité  de  cette  bobine  a  été  pris 
parla  méthode  du  goniomètre.  Je  l'avais  trouvé  d'abord  égal 
à3o6,  a5;  mais,  la  bobine  ayant  été  remaniée  (le  tube  cen- 
tral donnant  passage  au  support  de  l'aimant  a  été  rem- 
placé  par  un  autre  plus  large,  ce  qui  a  occasionné 
l'écartemenl  des  spiri;s,  la  bobine  a  été  serrée  sur  un  sup- 
port, etc.),  le  coefficient  a  été  repris  après  ces  actions 
mécaniques,  que  je  croyais  indi  lié  rentes,  et  il  a  été  trouvé 

3i3,fi^— ,    nombre  sensiblement  éloigné   du    premier. 

Je  répéterai  ici  ce  que  j'ai,  dit  ailleurs,  que,  la  bobine 
n'ayant  pas  été  construite  pour  recevoir  un  goniomètre, 
la  détermination  de  ce  coefficient  a  élé  assez  pénible,  et 
par  suite  moins  précise  que  je  ne  l'aurais  désiré.  Néan- 
moins ce  nombre  me  parait  exact  à  l'approximation  con- 
servée. 


f 
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Ce  coefficient  n'a  été  détermiiié  qu'avec  de  petits  aî- 
msnts  auxiliaire».  Mais  l'L-tisembledes  résultais  qui  suivent 
m'a  fait  reconnaître  que  ce  nombre  restait  conslaiU  pour 
des  aimants  plus  longs,  jusqu'à  o'°,to  environ.  Au  delà,  le 
coefficient  diminue  notablement. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  produit  WoG-,  ca- 
ractéristique de  la  bobine  employée  et  constant  pour  les 
aimants  assez  courts,  est  égal  à  lo'x  4,7520. 

L'aimant  oscillant,  placé  au  centre  de  la  bobine,  était 
attaché,  par  une  lige  traversant  les  coucbcs  du  fil,  à  nn 
élrier  composé  d'une  tige  d'inertie  trïaugulaire  et  d'un  mî- 

Le  tout  était  réuni  par  une  pince  à  un  fil  di;  torsion  long 
d'environ  o"',6o.  La  tige  d'inertie  portait  des  poids  con- 
nus, à  des  distances  déterminées  pour  l'évalualiou  des  mo- 
ments d'ineilie.  Le  miroir  réfléebîssait  les  divisions  d'une 
échelle  de  verre  éclairée  par  transparence,  et  placée  à  Ô" 
environ  de  l'appareil.  Les  rayons  étaient  reçus  par  une  lu- 
nette grossissant  environ  soixante-dix  fois  et  dans  laquelle 
on  lisait  par  estime  le  dixième  de  millimètre. 

L'aimant  étant  placé  dans  la  bobine  sur  un  étrier  dont 
le  moment  d'inertie  avait  été  déterminé  au  préalable,  on 
enferme  la  bobine  et  le  fi!  dans  une  cage  entourée  soigneu- 
sement de  laines  et  autres  couvertures;  puis,  au  bout  de 
quelque  temps  de  repos,  au  moins  une  heuie  et  demie, 
pour  laisser  l'air  intérieur  se  calmer  et  se  mettre  en  équi- 
libre, on  commence  robaervaiion. 

On  imprime  d'abord  un  moiiveiiient  assez  ample  à 
l'aimant,  au  moyen  d'un  cour^int  auxiliaire.  Ou  perd  les 
premières  oscillations;  et,  dès  gue  le  mouvement  est  régu- 
larisé, ou  commence  la  mesure  de  la  durée  d'une  oscilla- 
tion. On  note  les  heures  de  passage  au  fil  du  réticule  d'un 
index  placé  vers  la  position  d'équilibre,  pendant  quelques 
oscillations;  puis,  quand  on  est  assmé  que  le  mouvement 


À 
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dudlemint.  A  la  fin  de  l'observalion  on  noiera  i'heure  du 
derniLT  passage,  ei  l'on  aura  la  valrur  de  T. 

Mais,  dans  l'iiilervall<^,  iin  peut  mesurer  l'amonissement 
du  mOHvemeni.  Pour  cela,  dès  que  Tamplilude  est  devenue 
convenable,  c'est-â-dîre  quand  elle  embrasse  un  espace  de 
o'°,3oà  o'°,6ode  récbelle,  je  prends  six  élongaiions  suc- 
cessives pour  avoir  quatre  rapports  d'auiplilude,  d'abord  à 
circuit  ouveri,  puis  à  circuit  fermé.  Ces  observations  au- 
raient été  suffisantes,  si  j'avais  pu  cire  assure  qu'aucune 
perturbation  ne  s'était  produite.  Mais,  comme  je  ne  poD- 
vais  pas  le  savoir,  je  laissais  écouler  un  certain  nombie 
d'oscillations^  puis,  sur  les  amplitudes  diminuées,  je  recom- 
mençais exactement  la  même  série  de  lectures  pour  l'a- 
mortisïemeni. 

Si  les  deux  séries  donnaient  des  résuliats  concordants,  il 
n'y  avait  pas  eu  de  perturbation  pendant  l'observation,  1 1 
je  prenais  la  moyenne  des  résultais. 

Si  les  deux  séries  ne  concoi-daienl  pas,  l'observation 
était  rejetée,  à  moins  qu'on  ne  trouvât  dans  la  discussion 
de  l'observation  elle-même  le  moyen  de  reconnaître  etd't''- 
liniim-r  la  perturbation,  ce  qui  était  très  rare,  et  ne  s'est 
produit  qu'une  ou  deux  fois. 

Voici  comme  exemple  une  observation  quelconque  et 
complète,  présentant  la  marcbe  ordinaire. 


DÉTERMINATION    DES    MOMENTS    MAGNÉTIQUES.  3o[) 


i"  octobre  i88^, 
11^  du  matin.  Aimant  A. 

Circuit  ouvert. 
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I ,03198 


z  zr3     I  ,o32o5, 

N-- 47,8950, 


/^  =  44,o892. 


\'r^  10*  X  4,7520  X  /t  X  (n-o,oo88x  i5*»,5).    IIA  +  G—  402,817 


A—  1489,5, 
II  =z  o,  19280. 


C--=:  166,872 


IIA:::r..>.86,445 


■5lO                                               J.-B.     BMLLE. 

^ 

Comme  remarque  finale,  j'ajoulerai  qu'il  faul  a 

.oirs^!^ 

en  fermant  le  circuit,  de  ne  pas  ébranler  l'appare 

1.  J'avais         1 

prolongé  les    fils  jusqu'à    uii    commulaleur   à 

mercure,          1 

placé  près  de  la  luiieite.  el  c'est  là  que  je  fermais 

le  circuit 

sans  aucune  secousse. 

Vi.  —  Intensité  inagnéliqua  leiri'strp 

La  composante  horizoulale  du  magnétisme  te 

restre  se 

détermine  en  même   temps  que  le  moment  magi 

éliquede 

l'aimant  oscillanl.  De  la  connaissance  du  momen 

d'inertie 

et  de  la  durée   d'une  oscillation,   on    tire   la  s< 

mme  des 

couples  qui    produisent  le    mouvejnent  HM -H 

C.    Or  iè 

nombre  C,  couple  de  torsion  du  fil,  peut  toujour 

s  être  dé- 

terminé  soit  par  l'oscillation  d'un  barreau  de  cuivre,  soit 

par  une  étude  préalable  de  la  torsion  du  fil  à  différentes 

[empéralures.  On  connaît  donc  le  couple  direc 
et  par  suite  H,  puisque  M    a  été  donné  par  1' 

teur  H.M, 

mortisse- 

meni. 

Dans  la  méthode  de  Gauss,  pour  obtenir  la  co 

mposante 

horizontale  terrestre,  il   faul  employer  deux  a 

manls  et 

faire  deux  observations  différentes;  mais  ces  de 

ux  obser- 

valions  sont  toujours  séparées  par  un  intervalle 

de  temps 

plus  ou  moins   long,  au  moins  une  heure,    si 

l'on  veut 

avoir  des  oscillations  bien  régulières,  eipcndan 

ce  temps 

l'intensité  terrestre  a   pu    varier.  On  n'obtien 

donc  en 

somme   qu'une    valeur    moyenne,    suffisammen 

t    bonne, 

quand  il  n'y  a  pas  en  de   trop   grandes  variati 

ans,  maïs 

ne  s'appliquant  à  aucune  des  époques  des  deux  observa- 

tions. 

La  méthode  que  je  propose  n'exige  qu'un  seul  aimant. 

et  une  seule  observation,  dont  la  durée  n'est  li 

mitée  que 

par  le  degré  de  précision    avec  lequel    on  veut 

avoir  T. 

L              Chacune   des   observations    rapportées    plus   bas    a    duré 

^^^^viiigt  à    trente   minutes,  car  je  m'ailacliais  à 

voir  une         | 
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valeur  très  approchée  de  T,  mais  celle  durée  peut  encore 
élre  amoiiidiie.  On  peut  donc  admeltre  que  la  méthode  de 
l'amorlissemeut  donne  l'inlenstté  magnétique  terrestre  à 
un  moment  précis. 

Elle  exige,  il  est  vrai,  la  délerminaiïon  de  deux  con- 
stantes de  la  bohine  (résislance  et  constante  galvanomé- 
trîque),  dont  l'une  est  irès  délicate  à  obtenir;  mais  ces 
coefficients  restent  constants,  tant  qu'on  ne  modifie  pas 
la  bobine  ou  la  longueur  de  l'aimantoscillant;  et  on  peut 
les  mesurer  à  son  aise,  avant  toute  observation,  en  y 
mettant  tout  le  soin  voulu. 

En  résumé,  on  peut  déterminer  l'intensité  magnétique 
terrestre,  en  faisant  osciller  un  barreau  aimanté,  qui  peut 
Être  toujours  le  même,  dans  une  bobine  dont  les  éléments 
électriques  sont  connus.  On  mesure  la  durée  d'une  oscilla- 
tion du  barreau,  ainsi  que  l'amortissement  du  mouvement  à 
circuit  ouvert  ou  à  circuit  fermé,  à  une  température  dé- 
terminée. Le  calcul  indiqué  précédemment  donne  tous  les 
moyens  de  réduire  cette  observation  et  d'en  tirer  la  com- 
posante horizontale  terrestre. 


VII. 


■  Itésultais. 


Dans  les  Tableaux  qui  suivent,  sont  résumées  les  obser- 
vations faites  avec  l'appareil  décrit  plus  haut. 

J'ai  d'abord  appliqué  en  même  lempa  la  méthode  de  l'a- 
t  et  la  méthode  de  Gauss,  alin  de  pouvoir  con- 
trôler les  rt'sultais.  Les  aimants  employés  étaient  des 
prismes  rectangulaires  dont  le  moment  d'inertie  était 
facile  à  calculer  ;  ils  étaient  disposés  par  paire  :  l'un  était 
suspendu  et  oscillant  ;  l'autre,  d'abord  éloigné,  était  ensuite 
approché  à  i",  de  part  et  d'autie,  dans  l'équateur  passant 
par  leGl  de  suspension.  Commeon  le  verra,  les  opérations 
des  deux  métliodes  sont  très  concordantes. 

Dans  ces  Tableaux,  la  première  colonne  indique  la  date 


iienie,  le  nom  i 


les  auLrcs  c 


nploye. 


*  (  W      .6,0     19; 


.  —    Métl 

orfe  rfe  Ca 

jî. 

OH. 

un. 

« 

n. 

5,509      0 

ooo.3tSo 

A-..47.'l.4 

0,19364  1 

a, 0.13 

.43«o 

B  =  .S33,7 

-ss-;?  i    ' 

8,369      0 

00010840 

M  =  .,9-j,4 

",'943"  1 

i.iîli 

"93" 

K  =  i5q.,3 

■94i3  i     ' 

8,487      0 

000-3^45 

A  =  . 47^,8 

0..9S47  j 

Î,11U 

.4560 

6  =  1344,6 

.9576  i  "■ 

g,a3S       0 

000.0874 

M  =  .793,, 

"■'9487  1 

'.977 

"9=7 

N=i5oi,i 

.9'.-  !  "• 

P.775       a 

DO04lB53 

m=  465,73 

0,1949'   j  o_ 

Le  produit  HM,  qui  se  retrouve  dans  leTableau  suivant, 
a  été  obtenu  en  rptranclianl  de  HM  -i-  C  le  nombre 

C  =  170,790  —  o,28Se, 

formule  empirique  trouvée   par  un  grand    nombre  d'ob- 
servalions  et  représentant  le  couple  de  torsion  du  fil. 
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Ce  Tabip; 

'  (jueje  lésun 

1  "  Les  nio 

de  l'amor  tis! 


infirme  \ 


aagnétiqtiesM,  mesurés  p 
amortissi'nienr,  présenlenlles  mêmes  valeurs  que  par 
la  niélhoJe  de  Gauss.  Ils  sont  obteniu  iii'JîviduelIement  à 
une  lempéiaUire  cl  h  une  heure  bien  déterminées:  landïs 
que,  dans  le  premier  Tableau,  ils  sont  obtenus  parpaires, 
et  l'on  n'est  jamais  ab-îolumenl  certain  que  la  température 
des  aimants  et  la  composante  horîzonlale  du  magnétisme 
terrestre  soient  exactement  les  mêmes  pendant  les  deux 

Cela  peut   rendre  compte  des  petites  différences  pré- 
sentées par  les  deux  Tableaux,  différences  qui  atteignent 


De,,l„, 
fois  à    plusieurs  températurt 


:iques  M,  mesurés  plusieurs 
,  concordent  très   bien    les 


uns  avec   les  aiilres   et  ils  décroissent  lorsque  la  tempe-          f 

■            rature  augmente,  ce  qui  est  n 

iturel.                                                    ■ 

%                 Onlevoil,parexeniple,  par 

es  valeurs  de  A  rapprochées          1 

k    .m: 

■ 

w 

.Pa.s                            J 

W                                            .5,5 

,4S8,5                                     1 

1                                     '7.4 

.476-3                           1 

f 

1 

Les   autres   valeurs,  à    part  ql 

elques  anciialio.  peu  i[.i-         ■ 

portâmes,  suivent  la  même  lo 

■ 

2"    La    composante    borizo 

itale    terrestre  H    présente       ^H 

également  les  mêmes  valeurs  i 

doyennes  par  les  deux  mé-       ^H 

Ihodes.  L'amorlissemeniperni 

et  encore  de  mesurer  H  à  un      ^H 

moment   précis,    tandis  que 

'autre    méthode  ne    donne     ^1 

qu'une   moyenne   de    véritali 

es   valeurs    e.ilre   les    deuil    ^1 

époques  des  observations. 

.      ■ 

La  variation   de  H  iodîqu 

l 

que   la  composante  hori-  ^^^Ê 
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zontale  icrres ire  croit  légéremenl  de  midi  à  6''  du  soir,  au 
moins  |)Cndntil  les  jours  des  observations;  il  n'y  a  que 
deux  esreptions  peu  ImporlanU'S  le  76  et  le  37  sepiembre. 
J^es  courbes  des  varia  lions  d'intensi  Lés  magnétiques  consul- 
tées ces  jours-là  sont  d'accord  avec  mon  observation  ('). 

3°  Il  faut  observer  (jue  le  coefficient  de  sensibilité  —  de 

Ja  bobine,  mesuré  avec  de  i^ietits  aiinanls  auxiliaires 
2/ =  3"", 5,  a  été  appliqué  tel  quel  aux  aimants  définitifs  ; 

Aux  faisceaux  y»!  et  f/i,  formés  de  lames  aimantées 
accolées;  longueur  totale  y""  et  section  l'i; 

Aux  aimants  m  et  n,  longueur  totale  y",  section  1"" 
(cbacua  de  ces  quatre  aimants  est  peu  énergique,  et  l'on 
voit  que,  malgré  le  faible  amortissement,  les  résultats 
obtenus  sont  très  salîsfaisanls.)-, 

Aux  aimants  M  et  N,  d'une  trempe  exceptionnelle, 
longueur  8'^"',  section  ()''i,5o; 

Aux  aimants  A  et  Blorlemcnt  trempes,  longueur  10'-"°', 
section  i''^,35, 

J'ai  voulu  appliquer  le  même  coefficient  G  à  deux  autres 
aimants  X  et  Y,  ayant  chacun  20'''"  de  longueur  d'une 
aimantation  faible  et  très  ancienne.  Mais  les  résultats  n'ont 
pas  été  bons  ;  ainsi  le  coefficient  G  s'applique  bien  aux 


(']  Lc>  heures  du  robservnlio 

n  fuite 

VillenBu-ve-S«iol 

Georeosontété 

Baufl 

-octobre,  où  oit 

s  ont  été  réeu- 

lièrement  espncéos  de  i>>>  k  bK 

Or  un  sait  que  la  composât! 

Ohuri 

lalB  terrestre,  H 

prësanta  ordi- 

noiremenl  un  luiiiimuin  de  10" 

du  ma 

et  uiimaiimum 

TerBio'''duBoir. 

Lofl  conrbas  dc8  ïarialions  Je 

cette 

ipasanto,  donué 

H  par  les  app»- 

-Muur 

coniultées  les  j 

Durs  correspon- 

dantB  il  mes  observations,  doiiu 

ntles 

dicalions  suivtui 

«s  entre  11"  du 

motif,  et  fi''  du  boir. 

Constunce  prasquo  nbsoliic,  •: 

aurbea 

très  rciTiiliêres,  leb 

10,   11,  52,  a5, 

afi,  ij,  18,  îg  sGplcmbrp. 

,de  n 

idi    à  4\  ayant  p 

iir  effet  princi- 

pal  .le  diminuer  noUblemptil  Is 

valeu 

de  H. 

Le  i"oHobre,  la  valeur  do  H 

eiicor 

longueurs  (i'ainiaiilsinférieiiresà  lo""";  ai; 
pliqueplus. 

Jeme  suis  alors  servi  du  la  mélliode  elle-n 
mtiier  le  G  correspondant.  J'ai  déterminé, 
à  cerlaines  heures,  la  composante  H.  Puii 
quelques  heun-s  auparavant,  je  me  suis  asi 
[losaute  II  suivait  une  marche  régulière  as 
supposé  qu'aux  mêmes  heures  de  la  jourm 
L'omposanteH  repassait  parles  mêmes  va!e 
permis  de  palculci'  X  ei  V  et  par  suite  G  po 
aimants.  }'aî  obtenu 


SÉTIQUES. 

delà  ilnes'ap- 

êmepourdéler- 

e3o  septembre, 

le  i"' octobre, 

uréquelacom- 

eudame,  et  j'ai 

e  précédente  la 

rsC).  Cela  m'a 

rchacundeces 

Pour  V.. 


=  =99'» 


Ces  nombre 


é  portes  ensuite  dans  l'observation 
du  39  septembre  et  j'ai  obtenu  des  nombres  suffisamment 
bons.  Tous  ces  résultats  obtenus  ainsi  sont  marqués  d'un 
point  d'interrogation,  dans  le  Tableau  précédent. 

On  voit  donc  que  la  inétliode  de  l'amortisse  ment  peut 
douner  une  bonne  valeur  de  G,  ce  qui  est  important  surtoiit  ' 
pour  les  applications  à  la  détermination  de  H.  Il  sufGrait 
de  déterminer  le  moment  M  par  la  méthode  de  Gauss  et  l'é- 
quation de  l'araortissemeut  donnerait  G  correspondant  au 
barreau  employé,  et  m&me,  si  on  le  voulait,  le  produit 
G-W,  constante  de  la  bobine  pour  l'aimant  particulier.' 
Celle  constante  étant  bien  déterminée  et  vérifiée  plusieurs 
fois,  on  aurait  ensuite  très  facilement  M  el  par  suite  H. 

Ces  observations  ont  été  faites  dans  mon  observatoire, 
à  Villeneuve-Saiut-Georges  (Seine-ei-Oise),  loin  de  toute 
perturbation  magnétique  accidentelle. 


(■)  Celle 


ippoBÎtimi  ns  pouvait  donner  qua  des  rés 
3ii  aepteinlire,  il  y  avait  eu  une  peiiurbalioii; 
époque. 
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DEUXIEME  PARTIE  ('). 

KÉSULTATS    DES    EXPÉ IIIENCES. 
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GHAPITHE  I. 


I    SOUFDE    ET  DO    PHOSPHOBE    OHDINil 


RepréBentatian  analytique  et  graphique 
des  résultats. 


Keprésen/alion 
d'une  substance  ( 
très  rapidcmcnl  quand 
corps  expérimtnté  ne 
piques  dans  les  condilii 
multiplie,  pour  dt 


■.IjiitjU, 


e  éleciriqui 


■  'I"' 


inéral 


la  [empprali 
ibil   pas  de 


modi  fu:i 


,   Quand  l<i 

valions  allotro- 
de  l'expérience,  la  résistance  se 
Iles  de  liempérature  égaux,  par 
un  facteur  cotistaul  ou  très  lentement  variable. 

Il  est  avantageux  pour  telto  raison  de  représenter  la 
marche  des  rési.slances  pour  chaque  corps  par  des  for- 
mules, qui  expriment  la  valeur  du  logarithme  de  la  ré- 
sistance en  fcncliondela  température.  Les  formules  para- 
boliques de  la  forme 

lugA-  ^  a       bt  -    c(' 
conviennent  généralement  à  celte  représentation.  Le  terme 
*  en  t*  sera  toujours  petit,  quelquefois  presque  nul. 

Toutefois,  pour  les  sels  foiidus  à  l'étal  liquide,  dont  la 
résistance  varie  assez  lentement    et  ne  peut  généralement 


(')  ' 


r 


èlre  étudiée  avec    précision  <jue  dans   di 
température  l't-slreiuls,  j'ai  employé  U  foi 


dans  laquelle  h  repréaeiiie  la  résistante  elle-même. 

Les  expériences  relatives  au  soufre  n'unt  pas  été  repré- 
sente'e*  par  des  formules.  L'intérêt  que  présente  l'élude  de 
ce  corps  réside  en  effet  dans  les  changements  considéra- 
bles de  résistance  (jui  se  manifestent  sous  l'Inllueiice  de  ses 
Donibrpuses  modifications  allotropiques,  plutôt  que  dans 
une  détermination  rigoureuse  dont  la  portée  demeurerait 
an  peu  illusoire,  par  suitf  de  la  difliculié  de  définir  exac- 
tement i'étal  des  échantillons  observés, 

Reprèsentalion  graphique.  —  Pour  des  raisons  analo- 
gues à  celles  que  je  viens  (l'exposer,  j'ai  représenlé  les  ré- 
sultais par  des  courbes  dont  les  abscisses  sont  les  tempéra- 
tures et  les  ordonnées  les  logarilhmes  des  résistances. 

Ou  comprendra  aisément  la  nécessiié  de  ce  mode  de  re- 
préseulation,  si  l'on  remarque  que,  pour  quelques-uns  des 
corps  étudiés,  particulièremcut  pour  les  sels  solides,  les  ré- 
sistances ohservéï.'s  sur  la  même  substance  varientpresque 
dans  le  rapport  de  i  à  i  milliard, On  ne  pourrait  donc, en  pre- 
nant pour  ordonnées  les  valeurs  des  résistances  mêmes,  re- 
présenter les  résultats  par-  uneseule  courbe,  ni  nnVmp  par 
deux  ou  trois  courbes.  En  euiployanl  des  courbes  logarith- 
miques, on  a  pu  réunir  sur  une  même  feuille  {Ji'g.  4) 
les  diagrammes  relatifs  k  tous  les  corps  éluJiés,  ce  qui 
permet  de  comparer  d'un  seul  coup  d'ceil  l'ordre  de  gran- 
deur du  phénomène  pour  soutes  les  substances  étudiées 
dans  ce  Mémoîie. 

Les  deux  Planches  spéciales  [Jig.  i  et  pg.  a}  repré- 
sentent, avec  les  résistances  mêmes  pour  ordonnées,  les 
résultats  relatifs  au  soufre  liquide  à  ses  différents  états  et 
aux  sels  liquides.  Ces  résultats  sont  trop  voisins  les  uns 
des  autres  pour  fournir  une  représentation  logarithmique 
bien  nette. 


i 
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§  II   —  Soufra  à  l'étal  liquide  (  '  ). 

HUforique.  —  Je  nt;  connais  aucune  recherche  anté- 
rieure ayant  eu  pour  but  la  délerniinatioii  des  résistances 
spéciBcjucs  du  soufre  et  du  phnsphorc  ordinaire.  Mat- 
thiessen  (')  a  seulement  étudié  le  phosphore  rouge  dont 
la  résistance  spécifique  relativement  faible  serait,  a  20°, 
égale  à  107  ohms. 

Méthode  employée. —  Le  soufre,  môme  à  l'état  liquide, 
est  une  matière  exlrèmement  peu  conductrice.  Dans  les 
circonstances  les  plus  favoralilea,  je  ne  lui  ai  jamais  trouvé 
une  résistancespécilique  inférieures  m'^ohms.  Il  en  ré- 
sulte que  la  quatrième  méthode  (première  Partie,  p.  ayo), 
reposant  sur  la  mesure  des  quantités  d'électricité,  lui  est 
toujours  applicable. 

Le  soufre  était  fondu  entre  deux  électrodes  de  zinc  con- 
centriques, dans  l'appareil  décrit  au  Chapitre  précédent. 
Quelques  expériences  faites  avec  des  électrodes  de  platine 
se  sont  trouvées  d'accord  avec  les  premières. 

Soufre  employé.  — J'ai  employé  du  soufre  natif  cris- 
talliséen  octaèdres,  dont  IVI.  Munier,  directeur-adjoint  du 
laboratoire  de  Géologie  de  la  Sorbonne,  a  eu  l'obligeanci^ 
de  me  procurer  une  certaine  quantité.  Le  soufre  de  cette 
provenance  s'est  toujours  montré  identique  à  lui-même. 
Quelques  expériences  ont  été  faites  avec  du  soufre  octaé- 
driqueartiliclel,  cristallisé  par  dissolution  dans  le  sulfure 
de  carbone;  mais  j'ai  dû  bienl&t  renoncer  à  m'en  servir, 
à  cause  de  la  difficulté  d'éliminer  eiuièremenl  le  sulfure 
de  carbone.  Des  traces  imperceptibles  de  celle  substance 
apportent  des  periurbalîons  très  considérables  à  la  con- 
ductibilité du  soufre.  Les  échautillons  de  ce  soufre,  après 

('  I  Le»  résistances  du  soufre  aoua  sei  deui  états  pruBontBiit  des  phéno- 
mènes parliculièremeot  compleire,  j'ui  établi  a  la  paije  33d  ud  résumé  des 
cODclusionB  qui  résultent  de  l'élude  de  ce  corps. 

(=  ]  MAT1UIE6SES.  Pogg.  Aimahn,  [.   Clll,  p.  iî8;  i858. 
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une  première  fusion,  ont  une  résia tance  de  l'ordre  des  cen- 
lièmes  par  j-ipport  à  celle  du  soufre  natif;  quand  on  les  a 
fondus  plusieurs  fois,  portés  et  maintenus  à  i  40",  ils  res- 
tent encore  cinq  ou  six  fois  plus  conducteurs  que  le  soufre 
octaédrique  naturel  aux  mêmes  températures. 

J'ai  aussi  opéré  avec  divers  échantillons  de  soufre  en 
canon.  Les  résultats  sont  variables  avec  la  provenance  de 
ce  soufre  et  la  nature  des  impuretés  qu'il  renferme.  Ces 
impuretés  augmentent  toujours  la  conductibilité.  En  par- 
ticulier, il  suffit  d'une  très  légère  trace  d'iode  pour  la 
rendre  cent  fois  plus  grande. 

Le  soufre  piimitivement  octaédrique  se  comporte  d'une 
façon  très  différente  à  l'état  liquide,  suivant  qu'on  le 
maintient  à  des  températures  inférieures  à  iSo"  ou  qu'on 
lui  fait  franchir  cette  limite. 

Soufre  non  chauffé  au-dessus  de  iSo".  —  Quand  le 
soufre  octaédrique  est  fondu  et  maintenu  au-dessous  de 
I  So",  sa  résistance  diminue  quand  la  température  s'élève  et 
augmente  quand  elle  s'abaisse,  jusqu'à  devenir,  à  147", 5, 
6,43  fois  plus  petite  qu'à  112^, 5. 

Si  l'on  fait  subir  au  soufre  ainsi  fondu  plusieurs  cris- 
lallîsations  sons  la  forme  prismatique,  alternant  avec  des 
lusious  nouvelles,  ou  observe  que  ses  résistances  aux 
mêmes, températures  vont  eu  diminuant  après  chaque  fu- 
sion et  tendent  vers  de  nouvelles  valeurs  déterminées  en- 
viron deux  fois  plus  faibles  que  les  résistances  primitives 
ul  un  peu  moins  variables  avec  la  température. 

Il  résulte  de  ce  changement  progressif  que  le  soufre 
octaédrique  fondu,  en  cristallisant  sous  la  forme  prisma- 
tique, conserve  encore  partiellement  ses  propriétés  primi- 
tives et  n'acquiert  une  nouvelle  constitution  bien  définie 
que  par  des  cristallisations  répétées. 

M.  Gernez  (  '  ),  dans  un  travail  récent,   a  reconnu  aussi 

(   )  Guisti,  J'mrnnl  de  fl.jsique,  V  Eérii^,  t.  111,  p,  58  et  -H^e,;  lUS.l. 
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que  la  vitesse  de  solidification  du  soufre  surfondu  et  la  vi- 
tesse de  transformation  des  cristaux  octaédriques  en  soufre 
prismatique  se  modifient  progressivement  quand  on  fait 
cristalliser  plusieurs  fois  le  soufre  sous  une  forme  nouvelle. 
Les  phénomènes  qui  font  Tobjet  de  ce  Mémoire  s'accor- 
dent donc  avec  les  faits  de  nature  différente  signalés  par 
M.  Gernez  pour  établir  que  la  forme  cristalline  du  soufre 
ne  suffit  pas  pour  définir  entièrement  la  constitution  de 
ce  corps. 

Le  Tableau  IV  permet  de  comparer  quelques-uns  des 
résultats  obtenus  dans  quatre  séries  d'expériences  exécutées 
sur  uu  échantillon  de  soufre  octaédrique  qu'on  a  laissé 
cristalliser  en  prismes  après  chaque  série,  puis  fondu  de 
nouveau.  Les  colonnes  a,,  a^^  a,,  ai,  fournissent  la  résis- 
tance spécifique  en  ohms  pour  chaque  série.  Les  colonnes 
^si  ^8)  ^4  donnent  le  rapport  de  chaque  résistance  à  celle 
de  la  première  série  pour  la  même  température. 

Ces   résultats    sont  représentés  par  les  courbes  i  à  4» 

Tableau  IV. 


i^mtLi 

i883 

13  mai 

i4  mai 

i5  mai* 

iiup. 

a, 

■ 

/t^* 

b,. 

«8- 

*.. 

a^. 

b,. 

i7Î5 

2,27x10^0 

i,88xioio 

0,828 

1,71  XI0»« 

0,753 

1,73X1 

[oio 

0,762 

io 

3,12 

2,58 

0,827 

2.21 

0,708 

2,16 

0,692 

(5 

3,98 

3,i5 

0,791 

2,80 

0,704 

2,69 

0,676 

io 

5,3o 

• 

4,16 

0,785 

3,41 

0,043 

3,3i 

0,625 

â5 

7,00 

5,11 

0,730 

4,01 

0,573 

3,95 

o,564 

lO 

9,18 

6,25 

0,681 

4,95 

0,539 

4,Si 

0,524 

12,5 

14,6 

8,71 

0,597 

7,16 

0,  Î90 

7,06 

o,484 

10 

18,0 

9j94 

0,552 

» 

» 

)) 

» 

Soufre  chauffé  au-dessus  de  i5o°.  —  Températures 
ascendantes.  —  Le  soufre  se  comporte  d'une  manière 
très  différente  quand  on  le  porte  au-dessus  de  i5o°.  11  se 

(*)  Les  courbes  de  \^fig.  i  portent  les  mêmes  numéros  d'ordre  que  les 
séries  qu'elles  représentent. 

Aniu  de  Chim,  et  de  Phys^^  6«  série,  t.  V.  (Juillet  i885.)  2 1 
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■  produit,  à  partir  de  celte  tetnpérature,  des  changements 
décoloration  et  de  coDsistance  qui  signalent  l'appai-îlion 
des  variétés  connues  sous  les  noms  de  soufre  insoluble  et  de 
soufre  mou.  Ces  modiâca lions  se  manifestent  par  une  al- 
tération profonde  de  la  résistance  électrique.  La  marche 
descendante  de  cette  grandeur  s'arrête;  elle  passe  par  un 
minimum  un  peu  au  delà  de  iSo",  puis  elle  croît,  prend 
entre  168"  et  182°  une  valeur  de  deux  à  quarante  fois  plus 
grande  que  sa  valeur  minîma,  eniin  recommence  a  dé- 
croître et  devient  a  aJo"  inl'éiieure  à  celte  valeur  minïma 
{courbes  11  et  ia,jîg.  1). 

L'observaliou  de  la  résistance  permet  de  suivre  les 
progrès  de  la  modification  allotropique.  Cette  modifica- 
tion est  leuie  et  partielle.  Aussi  l'accroissement  de  résis- 
tance est-il  d'autant  plus  accentué  que  l 'échauffe ment  est 
plus  lent,  plus  prolongé  et  plus  répété.  C'est  ce  que 
montre  la  comparaison  des  deux  séries  suivantes.  La  série 
ti  correspond  à  un  échaulTement  rapide,  la  température 
ayant  été  portée  en  trente-cinq  minutes  de  i4o"  à  aSo".  La 
série  la  correspond  à  un  échauffement  plus  lent;  la  tem- 
pérature a  monté  de  140"  à  2o3"  en  cent  quarante- 
cinq  minutes.  Ou  voit  aisément  que  l'accroissemenl  de 
résistance  est  bien  plus  accentué  dans  le  second  cas.  Après 
cette  dernière  expérience  le  soufre  a  encore  été  maintenu 
pendant  deux  heures  entre  200"  et  2o5".  La  résistance  a 
continué  de  s'accroître  jusqu'au  triple  de  sa  valeur,  comme 
on  le  voit  par  les  nombres  suivants  : 
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Tableau  V. 

24  juillet  i883  27  juillet  Rapport 

Températures.  a^^.  a^^.  b, 

o 
t42,5 2,99x10*0  2,95X10*0  0,987 

i47j5 2,21  2,16  6,977 

i5o     2,00  1,95  0,975 

i52,5 1,81  1,99  1,10 

i55     1,91  2,36  1,24 

160     3,91  4i73  1,21 

i65     4>54  6,22  1,37 

170  4,94  7,35  1,49 

180  4,06  8,33  2,o5 

190  3,42  8,02  2,35 

200  3,12  7>3o  îfc)34 

2o5  2,99  6,94  2,32 

220  2,47  »                           » 

23o       2 ,  06  »  » 

240     ï  j  74  »  » 

25o     1,55  »  » 

Températures  descendantes,  —  Quand  on  laisse  re- 
froidir le  soufre  modifié  par  son  séjour  aux  températures 
élevées,  sa  résistance  repasse  en  sens  inverse  par  les  mêmes 
pbases  d'accroissement  et  de  diminution.  Le  soufre  éprouve 
donc  une  modification  inverse  de  celle  qu'il  avait  subie 
pendant  son  échaufiement.  Toutefois  cette  modification 
est  lente;  elle  s'efTeclue  avec  un  certain  retard,  car  le 
maximum  et  le  minimum  de  résistance  s'observent  à  des 
températures  plus  basses  que  pendant  l'ascension.  Enfin, 
ce  retour  à  l'état  primitif  est  seulement  partiel,  car  le 
soufre  ramené  aux  températures  comprises  entre  iio^  et 
i5o^  conserve  toujours  des  résistances  plus  grandes  que 
celles  qu'il  avait  aux  mêmes  températures  avant  l'écbauf- 
fement;  il  reste  donc  cbargé  de  soufre  mou.  L'accroisse- 
ment de  la  résistance  primitive  peut  arriver  à  dépasser  le 
rapport  de  i5  à  i  quand  réchauffement  a  été  prolongé  et 
le  refroidissement  accéléré  entre  170°  et  i4o°j  pour  éviter 
la  transformation  inverse. 
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Ces  fails  ressonenl  de; 
bleaii  VI(p.  3a4).Lesej 
tilloaqiii  availdéjàservi  s 
colomie  «i  leproduH  les  i 
ce  deroier.  Les  colonnes 
tances  observées  pour  le 
ment  à  i55°,  puis  de  n( 
puis  à  200",  enfin  à  2 1 5". 
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i  résultais  consignés  dans  le  Ta- 
pérîences  ont  porté  surréclian- 
ux  expériences  du  Tableau  IV.  La 
■ésultats  de  la  quatrième  série  de 

ûi,  «61  "t,  Og  donnent  les  résis- 
même  soufre  chauffé  successive- 
luvcau  à    la  même  température, 

et  ramené  chaque  fois  aux  tem- 


pératures pnm 
ehaulTantdeno 


lives.  Enfin  la  série  n,  a   été  obtenue  en 
iveau  le  soufre  à  aoo"  et  en  le  refroidissant 
très  rapidement  a  i  So",  par  addition  d'huile  froide  au  bain 
d'huile  cliaufiée.  Les  colonnes  i  donnent  tes  rapports  des 

tque 


nombres  de  chaque  série  à  ceux  de  la  série4.  On 


par  un  a 


l'accumulation  du  soufre 

sèment  de  résistance  dans  chaque  opération  successive. 

J'ai  constaté,  en  étudiant  des  échaniillons  de  soufre  mo- 
difié, qui  avaient  servi  à  des  expériences  antérieures,  que 
ce  soufre  ne  reprend  pas  coniplètenienl  son  étal  primitif, 
même  au  buut  de  plusieurs  mois,  quand  ou  l'abandonne 
à  la  température  ordinaire. 

Le  Tableau  VII  montre  l'influence  de  la  vitesse  du  re- 
froidissement dans  la  destruction  du  soufre  mon.  La  8'  sé- 
rie a  été  obtenue  en  abaissant  assez  rapidement  la  tempé- 
rature de  aoo"  à  i4o°.  Pour  la  10'  série  on  a  maintenu  le 
soufre  pendant  quatre  heures  à  aoo',  pour  rendre  la  trans- 
formation en  soufre  mou  aussi  complète  que  possible,  puis 
on  a  abaissé  lentement  la  température.  Le  refroidissement 
entre  lyo^et  140"  a  duré  deux  heures.  En  conséquence,  le 
soufre  mou  formé  a  été  en  grande  partie  détruit.  Les  ré- 
sistances de  la  10'^  série,  qui  aux  températures  élevées 
étaient  plus  grandes  que  celles  de  la  8°  série,  deviennent 
finalement  plus  faibles. 


3a6  &•  FonssBBEAu. 

Fig.  I.  —  Sontre  liquide  (les  réaistaoces  lont  prises  pour  ordonoéei). 
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Tableau  VIL 

Températures.  a^.  a,  g.  è, 

o 
2i5 i8,5xio*o  4^^59x10*0  2,32 

210 22,7  49ï3  2,17 

200 36, o  61,2  1,70 

190 48,9  67,6  1,38 

180 :..  58,1  64,8  1,12 

170  61,8  53,5  0,866 

160 5o,8  3i,o  0,610 

i5o ^7^^  22,5  0,818 

i4o 29,3  24,6  o>84o 

i3o 39,1  3i,i  0,795 

120 53,0  40,8  Oj770 

ii5 66,9  48,6  0,726 

§  III.  —  Soufre  à  l'état  solide. 

Conductibilité  du  soufre  cristallisé  en  prismes.  —  La 
grande  résistance  du  soufre  solide  exige  l'emploi  d'une 
masse  cylindrique  très  mince  dans  les  expériences.  J'ai 
employé  deux  électrodes  cylindriques  de  zinc,  dont  les  cir- 
conférences de  base  avaient  des  longueurs  de  1 1*'"*  et  8*^"*. 
L'intervalle  compris  entre  ces  cylindres  avait  une  épais- 
seur de  o*"*,48.  La  hauteur  du  soufre  atteignait  3*^™,  5. 

Du  soufre  neuf  ayant  été  fondu  entre  les  électrodes,  on 
le  laissa  se  refroidir  et  se  solidiBer.  A  1 1 1**,  le  soufre  en- 
core liquide  présentait  la  résistance  o,  172  X  lo"  ohms. 
La  solidification  se  produisit  en  prismes,  avec  une  éléva- 
tion momentanée  de  la  température,  et  les  résultats  sui- 
vants furent  obtenus  : 

Tableau  Vm  (18  juillet  i883). 

Températures.  Résistances.  Températures.         Résistances. 

o                         o 
112 7,39x10^2      g2 io5  X  10** 

110,8 i3,5  77 1210 

107 25 ,2  69 3930 

99,7 65,0 
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Ainsi,  à  la  même  température,  iii°  environ,  le  soufre 
était  devenu  yS  fois  moins  conducteur  en  se  solidifiant.  Sa 
résistance  se  multiplie  ensuite  par  lo  pour  des  abaisse- 
ments de  température  de  12°  à  i5°.  Aux  températures 
plus  basses  que  69",  la  charge  de  Pélectromètre  ne  se  pro- 
duit plus  qu'avec  une  extrême  lenteur.  Je  n'aî  pas  cru 
devoir  conserver  1rs  observations  trop  incertaines  relatives 
à  ces  températures. 

Retour  de  la  con/iuclibilité  à  la  température  ordi^ 
naire.  —  A  la  température  ordinaire  le  soufre  rëcemnieitt 
solidifié  a  paru  parfaitement  isolant  dans  les  limitt^s  de 
sensibilité  de  l'expérience.  Mais,  vingt-quatre  heures  après, 
le  même  soufre  abandonné  à  lui-même  s'était  partielle- 
ment dévitrifié  en  quittant  la  forme  prismatique,  et  il 
avait  repris  à  la  température  ordinaire,  17*^,  une  conduc- 
tibilité appréciable  :  résistance,  1170X10*2.  Au  bout 
de  deux  jours,  cette  conductibilité  était  devenue  plus 
grande  encore.  La  résistance  était  de  joSxio*^  à  la 
même  température.  Elle  ne  subit  plus  les  jours  suivants 
que  de  légères  variations. 

Cette  réapparition  de  la  conductibilité  pouvait  être  due 
à  une  moindre  résistance  de  la  forme  octaédrique.  Je  dis- 
posai un  cristal  régulier,  aplati  et  assez  large  de  cette  der- 
nière forme  entre  deux  petites  lames  de  zinc  enduites  de 
mercure  pour  établir  le  contact,  et  j'essayai  de  faire  passer 
dans  ce  crisial  le  courant  de  200  éléments  Voila.  Je  n'ob- 
tins aucun  résultat.  Je  chautî'ai  alors  lentement  le  cristal 
avec  ses  électrodes  sur  une  lame  de  verre  reposant  sur  un 
bain  de  sable.  Je  ne  commençai  à  observer  quelque  trace 
de  conductibilité  qu'à  une  température  peu  inférieure  à 
celle  de  la  fusion  du  soufre.  Cette  température,  qu'on  ne 
saurait  évaluer  avec  précision  dans  les  conditions  de  l'ex- 
périence, était  au  moins  égale  à  80°. 

Le  phénomène  mentionné  plus  haut  ne  tient  donc  pas  à 
une  conductibilité  spéciale  du  soufre  octaédrique.  Il  est 
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vraisemblable  tja'il  est  lié  à  la  struclure  grenue  prise  par 
Je  soufre  dans  sa  dëvitrificalion  spoDlanée.  Celte  réappari- 
lion  delà  conductibilité  n'esi  pas  du  reste  régulière.  Klie  ne 
se  manifeste  pas  aussi  vite  quand  l'épaisseur  de  matière  in- 
terposée eniie  les  élecirodes  dépasse  quelques  millitnè- 
Ires.  Pour  les  faillies  épaisseurs,  elle  se  produit  avec  des 
înteusités  variables,  comme  si  elle  était  due  à  un  groupe- 
ment accidentel  des  particules  désagrégées.  J'ai  constalé, 
d'autre  part,  que  le  soufre  porté  préalablenietit  à  une  lem- 
[léramre  élevée  et  i^on tenant  nne  notable  quantité  de 
sonfre  mou  ne  manifeste  pas  ce  retour  h  la  conductibilité 
aux  températures  ordinaires. 

ConductiliUité  du  soufre  mou  à  Vétal  Jo/iWe.— D'autres 
expériences  ont  été  entreprises  plus  récemment  (mai  1884), 
ponr  étudier  la  résistance  du  soufre  mou  aux  basses  tem- 
pératures. Il  faNait  pour  cela  obtenir  un  refroidissement 
rapide,  peu  compatible  avec  l'emploi  d'une  éprouvelle 
de  yerre. 

Le  récipient  emplojé  a  été  un  cylindre  de  zinc  fondu, 
sans  soudures,  d'un  diamètre  intérieur  de  3'"",iOj  dont  le 
fond  était  recouvert  d'un  disque  de  porcelaine.  Ce  cy- 
lindre constituait  l'élecirode  extérieure.  Un  cylindre  plus 
j«tît,  de  diamètre  (""iSa,  formait  comme  précédemment 
l'électrode  intérieure.  L'appareil  entouré  diieclement  d'un 
lidin  de  sable  fut  porté  à  une  l 
mainlenu  pendant  deux  heui 


mpérature  de  aSo"  et  y  fut 
s.    Le  bain  de  sable  fut  en- 


suite retire 
d'eau  froidt 
pient. 

La  tempe 


ergea 


i  vase  conienarii  une  masse 
3  partie  inférieure  du  réci- 


e  s'abaissa  rapidement.  On  obtint  pendant 
deux  mesures  qui  donnèrent  pour  résis- 
tances spécifiques 


Bien  que  la  détermina  lion  de  ces  deux  tempéralures 
présente  peu  de  préciiiion,  on  voit  par  ces  resuliats  que  le 
soufre  mou  conduit  à  l'état  solide  mieux  que  le  soufre 
crisiallisable.  C'est  l'inverse  de  ce  qu'on  observe  à  l'état 
liquide,  c'esi-H-dire  que  pour  le  soufre  mou  ta  démarcation 
de  ces  deux  étais  est  peu  tranchée. 

Le  même  soufre  a  été  ensuite  chauffé  de  nouveau  à  lao", 
puis  refroidi  Jenteuieni;  il  avait  alors  perdu  en  partie  ses 
propriéiés  et  a  présenté  les  mêmes  phénomènes  moins  sc- 
L'entués. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  de  cette  expé* 
ience  pendant  l'ascension  et  pendant  la  descente  des  lem- 


r 
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velle  variation.  Il  se  cliarge  de  soufre  mou  par  une  Irans- 
formation  lenle  ei  progressive,  EUe  esL  d'aulant  plus  com- 
plète que  le  maintien  du  corps  à  une  haule  température 
a  été  plus  prolongé  et  plus  répété.  Cette  transformatîoixse 
manifeste  par  une  interruption  plus  ou  moins  accentuée 
de  la  marclie  descendante  des  résistances. 

3"  En  se  refroidissant,  le  soiLfre  ainsi  transformé  subît 
en  partie  la  transformation  inverse,  car  la  résistance  re- 
passe par  les  mêmes  phases  d'accroissement  et  de  diminu- 
tion. Mais  ce  nouveau  pliénoniène  est  lent  et  incomplet 
comme  le  premier,  car  le  soufre  conserve  toujours,  aprèa 
son  retour  aux  températures  inférieures  à  i5o°,  des  résis- 
tances notablement  plus  grandes  qu'avant  son  échauffe- 
meut.  Ce  retour  partiel  à  l'étal  primitif  est  d'autant  plus 
accentué  que  le  refroidissement  a  été  plus  Jejit. 

4°  Le  soufre  cristallisable,  au  moment  de  sa  solidifica- 
tion en  prismes,  devient  yS  fois  plus  isolant.  Il  conserve 
une  résistance  croissante  quand  la  tompërature  a'abaisse, 
et  à  la  lempéçaiure  ordinaire  la  mesure  de  cette  résistance 
n'est  plus  accessible  à  l'expérience. 

5*  La  conductihiliié  devient  de  nouveau  appréciable 
quand  les  cristaux  piismatiques  se  désagrègent. 

6°  Le  soufre  octaédri(jue  parait  lui-même  isolant  jus- 
qu'aux températures  où  il  se  désagrège. 

7°  Le  soufre  mou  est  plus  conducteur  que  le  soufre 
cristallisable  solide.  Les  effets  de  la  solidiâcation  sontpeu 
accentués  pour  cette  variété. 

§  IV.  —Phosphore. 

Phosphore  liquide.  —  Le  pliosphore  ordinaire  ne  pré- 
sente pas  la  même  complication  que  le  soufre.  Jusqu'à 
iOo°,  il  ne  subît  pas  de  changements  allotropiques  et  reste 
identique  à  lui-même.  Il  peut  donc  fournir  des  résultats 
plus  concordants. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  du  phosphore  pur  du 


'  3Sl  ^^^^^^B        a.   FOUBSEa&AU. 
cotiitnerce-pi't'ulablcmeiiL  bien  desséché  (')  aumojen  dn 
tiiboen  IJ  tlùtiîl  «u  Chapitre  I  (première  Partie,  p. 
l.(i(liauiètr«inl(ii'IeuriJulub(:éluito'''°,5o,  el  la  longueur  de 
la, colonne  de  pliiixpliDic' 3"",5u.  11  fallail  donc,  pour  avoir 
l'élit  ta  lier  »p*.'ciii(|ue,  diviser  la  résislance  observée  par 


3.5.) 


l,i4iG> 
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oi  iililenu  ainsi  lus  it-sullatsconsigués  dans  le  Tableau  X. 
Cf»  nÏHtillals  s'titt!iid(-ni depuis  aS"  jusqu'à  loo".  Pour  les 
■  iliKi-i'tnliiins   t'i'ljilii  es   niix    plus   basses    températures,  le 


|.Ik 


L     IV 


irAisi 


al.... 
te.    .. 

te.. 

6o.  . 


9,06 

l,6t 
1.33 


u,G5a 
.o,3i6 


On  dMuil  de  ces  rspérienircs  : 

i"  Que  U  nf^isiaiire  augmente  dans  le  rapport  Je  i  i 
t<.(!~  )]U«ii(l  la  lctn|»êraiure  s'abaisse  de  lOo*  à  sS",  sans 
<|u'aacuu  chauj^rmrni  particulier  caractérise  le  point  de 
fusion  Mormal  quind  U  solidîScatioD  u'a  pas  lieu; 

**  Qn»  les  rrùstaiires  dn  phosphore  li<}uiJe  soot  de 
l'ordre  tirs  d(\-flitlltéaM»  |^r  rapport  à  celles  du  sonfre 
l^itHle  cmialUsable.  Ces  rénuaDo»  depasseoi  lootefaôs 
dTlUM  f»ç<M  BOtable  vv4lrs  de  IVaa  distillée.  Elles  aoM 
wfffiwwiw  pu  Ufbnaiftle(^ 

W«k  =  «,teU-«.M«ftSl>c4-«,«M*tSÏ9      ^. 
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Phosphore  solide.  — 
l'ëiat  solide  sont,  aux    rai 
30  000  fois  plus  graii 
Elles  sont  comparabli 
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Li's  résistances  du  phospLore  à 
érnes  leiiipératiires,  de  loooo  à 
que  celles  du  pliospliore  liquide, 
celles  du  soufre  liquide  cristalli- 
sable.  Entre  ti"  et  4a"  elles  décroissent  dans  le  rapport 
(le  6,72  à   I,    comme  on  le   voit  parle   Tableau  XI. 


jS 

10, ig  ^lo'"               29, 
8,40                            3i. 

5,t|8                   ^■^.. 

4,o3 

..-    -       rt,84 
1,56 

Ces 

résultat 

s  correspondent  à  la 

on  MU  le 

logK 

T,aioi       o,oi:l;î^  1- 

M),0<.0Ï'255X    / 

CHAPITRE  II. 

nÉsisTAwcEs  DE  l'eau   et  de  la  glace. 
§1.  —  HiBtoiiqne. 

Difficultés  de  la  mesure  des  résistances  de  Veau.  —  La 
recherctie  de  la  résistance  électrique  de  l'eau  prise  à  l'état 
liquide  est  ri'iidue  trè.s  délicate  par  deux  causes  d'erreur 
importantes  qui  agissent  en  sens  contraires.  La  première 
est  la  présence  des  impuretés  dont  la  plus  légère  trace  di- 
minue la  résistance  dans  des  proportions  considérables. 
La  seconde  est  la  polarisation  qu'on  ne  peut  éviter  com- 
plètement dans  les  méthodes  galvanomélriques,  et  qui  fait 
paraître  la  résistance  plus  grande  qu'elle  n'est  réellement. 
Il  faut  attribuer  à  ces  deux  causes  le  désaccord  complet  qui 
existe  entre  les  résultats  des  divers  auteurs. 

Résultats  des  diwers  /ifijsiciens.  ~  Ces  résultats  sont 
réunis  dans  le  Tubleau  suivant  ; 


Noms  desBuleurB.  en  ohini 

PouLilel °,tKi}X 

Becquerel  (E<l.  ) o,iS48 

Magnus 7t"93 

Quincke 4,368 

Nflccari  et  Bellati. .....    .  2,096 

Oberbeck 0,1  id6 

Herwig a.oGg 

Ayrton  el  Perry 3,4o  an 

Kohlraii5ch . .  j  ,_  _i  ■ 

Les  expériences  anciennes  de  Pooillet  (')  ^^  <i* 
M.  Ed.  Becquerel  (')  ont  été  faites  sans  avoir  égard  à 
la  polarisatioD.  Il  en  est  de  tiième  de  celles  de  Magnus 
[']  qui  comparait  des  colonnes  cylindriques  d'eau  et 
d'une  dissolution  de  sulfate  de  potasse,  en  les  substituant  ■ 
les  unes  aux  autres  dans  le  cîrcutt  d'une  même  pîle,  de 
façon  à  ramener  le  galvanomètre  a  la  même  déviation. 

M.  Quincke  (')  faisait  passer  des  courants  aJlernative- 
ment  de  sens  contraires  dans  de  l'eau  disposée  dans  une 
auge  entre  deux  laines  de  platine. 

MM,  Naccari  et  Bellati    (')  comparaient  la   résistance 


de  l'eau  avec  celle  de  rhéostats  mélalliq 


s  par  la  méthode 


du  pont,  par  celle  de  substitution  et  par  celle  du  galv£ 
mètre  dillerenliel.  L'eau  était  contenue  dans  uu  verre  cy- 
lindrique à  fond  métalli(£ue;  on  y  faisait  pénétrer  à  des 
profondeurs  variables  un    disque   de   cuivre   mobile.    Le; 


(')  PoIltLIT,  Comptes  rendui  dea  , 
t.  IV,  p.  783;  1837. 

(>)  Ed.  Btcoi'ïBEi.,  Ann.  de  Chïm.  • 


(')  Msuscs,  Berliner  MonaiiberiçkU,  p.  75;  1861. 
(*)  Qi-iKCSK,  Pogg.  Ann.,  l.  CXLIV,  p.  21;  1871. 
(•)  KosBETii,  Atli  dcl  tu.  VeaetQ,  4*  série,  t.  Kl,  p. 
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même  appareil  ayant  fourni  les  jours  suivants  des  résultais 
(le  plus  en  plus  faibles,  ils  ont  altribué  ces  changements  à 
l'influence  du  verre,  des  électrode»  et  de  l'air. 

M.  Oberbeck  (  '  )  a  employé^  pour  éiudier  la  résistance 
dediversliquides  isolants,  un  procédé  qui  consiste  à  partager 
en  deux  branches  les  courants  fournis  par  une  bobine  d'in- 
duction. L'une  des  branches  contient  un  micromètre  a 
étincelles,  l'autre  le  liquide  à  étudier.  Le  courant  induc- 
teur ayant  une  intensité  déterminée,  on  éloigne  les  boules 
du  micromètre  jusqu'à  la  limite  de  production  des  étin- 
celles, et  l'on  mesure  leur  distance,  puis  ou  cherche  à  re- 
produire la  même  distance  d'étincelle  en  substituant  à  la 
résistance  mesurée  une  résistance  connue.  L'auteur  ne 
parait  du  reste  se  préoccuper  ni  de  la  température  du  li- 
quide, ni  de  la  polarisation.  Il  a  remarqué  que  la  dissolu- 
tion d'une  faible  quantité  de  sels  modiGe  les  résultats  et 
que  la  dissolution  des  sels  du  verre  se  fait  sentir  au  bout 
de  quelque  temps.  Le  résultat  fourni  par  ceKe  méthode 
très  imparfaite  s'écarte  beaucoup  de  la  résistance  réelle  de 
Teau  distillée. 

M.  Herwig  (*)  faisait  passer  à  travers  l'eau  un  courant 
ioduildont  l'intensité  était  mesurée  par  un  galvanomètre  à 
réHexion.  Il  ne  faisait  intervenir  qu'une  seule  ouverture 
ou  fermeture  du  courant  inducteur.  Celte  méthode  n'est 
pas  exempte  de  polarisation.  Aussi  IVL  Herwig  trouve-l-il 
que  ses  colonnes  liquides  ne  suivent  pas  les  lois  d'Ohm, 

MM.  Ayrton  et  Perry  (')  ont  étudié  la  résistance  de 
l'eau  liquide  et  celle  de  la  glace.  Us  onlemployé une  boîte 
plate  en  cuivre  de  17''"',  4  de  diamètre.  A  l'intérieur  de  la 
boite  est  un  disque  de  cuivre  de  13""  de  diamètre,  reposant 
sur  trois peiitsmorcoauxde  verre.  La boile contient  de  l'eau 
jusqu'à 


S  du  disque  qui  communique  a 

I.,  l.  CLV,  p.  5g5;  iH;^. 
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par  mi  fil  de  cuivie  isole.  Oti  fait  passer  le  couranl  d'une 
pile  entre  le  disque  et  lea  parois  de  la  boite  â  travers  l'eau 
ou  la  glace  conteuue  à  l'intéi'ieur,  et  l'on  mesure  l'intensité 
au  moyen  d'un  galvanomètre. 

Ils  out  trouvé  des  variations  du  même  ordre  de  grandeui' 


<iu. 


leles  résultats  e 


cliaiifreant  la  for 


t  électro- 
motrice  employée  et  le  temps  pendant  lequel  on  fait 
passer  le  conrant.  Ces  divergenit-s  sont  évideuiuient  dues 
au  développement  de  la  polarisation.  Les  auteurs  donnent 
cependant  une  Table  de  résistances  pour  l'eau  et  la  glace. 

Mais,  outre  que,  d'après  celle  Table,  les  variations  dues 
aux  changements  de  température  seraient  des  plus  irré- 
gulières, il  n'y  aurait  aucune  discontinuité  dans  le  phé- 
nomène quand  on  passe  de  l'eau  à  la  glace,  ce  qui  est  au 
moins  fort  invraîsemblablf, 

MM.  Ayrlon  et  Perry  se  sont  aussi  proposé  de  déter- 
miner les  pouvoirs  diélectriques  de  l'eau  et  de  la  glace,  eu 
chargeant  leur  appareil  comme  un  condensateur  et  en  le 
décbargeantà  travers  un  galvanomètre.  Comme  lacapacité 
réelle  de  ce  condensaieur  à  eau  est  masquée  par  la  capacité 
de  polarisation  des  électrodes,  beaucoup  plus  considérable, 
lis  arrivent  à  conclure  que  le  pouvoir  diélecliique  de  Teau 
est  3o  millions  de  fois  celui  de  l'air. 

M,  Rohirausch  (')  a  cherché  à  éviter  la  polarisation  en 
employant  la  méthode  des  courants  alternatifs  à  succession 
rapide  qui  lui  a  servi  également  pour  les  dissoliHïous  sa- 
lines. Les  courants  produits  par  la  rotation  d'un  aimant 
inducteur  traversent  d'abord  le  gros  fil  d'un  élecirodjoa' 
momètre  de  VVeber,  puis  se  partagent  entre  deux  branches 
qui  traversent,  l'une  le  tube  â  liquide,  l'autre  un  rhéostat 
qu'on  lui  compare,  et  se  réunissent  pour  retourner  â 
l'inducteur.  Les  deux  brancbcs  sont  reliées  en  des  poiuU 
convenables  auï  deux  bouts  du  fil  mobile  de  l'électrody^r 


(')   KUHUIH. 


II..  EisaazungibJ.  VIII,  p.  i 


lalifs  peut  assuré- 
ion,  mais  il  ne  les 
iiflueuce  que  con- 
isch  reconnaît  du 
lussi  rtsistanls  que 
laiion  complèlede 
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iiaiiiomètre.  M,  Kohlrausch  admet  que  les  e0etsd'électro- 
lyse  el  de  polarisatiun  dus  aux  courants  allernaitfs  à  suc- 
cession rapide  s'annulent  seiisiblemunt.  Il  emploie  des 
ëleclrodcs  de  platine  platiné  pour  accroître  la  capacité  de 
polarisation.  L'usage  des  courants  allerr 
ment  atténuer  les  efïels  de  la  polarisai 
annule  pas,  et  il  est  difficile  d'évaluer  l'i 
serve  cette  cause  d'erreur.  M.  Kohlrai 
reste  lui-même  que,  pour  des  liquides  : 
l'eau,  sa  méthode  ne  permet  pas  l'éliniii 
celte  cause  d'erreur.  II  constate  que  dans  ces  conditions  1  e- 
leclrodynamoniètre  manque  de  sensibilité.  M.  Kohirausch 
obseive  que  l'eau  prend  des  résistances  variables  avec  la 
nature  du  vase  où  on  la  distille  et  avec  les  matières  qu'elle 
contient,  même  en  quantité  très  faible,  avant  ou  après  la 
distillation.  Il  a  reconnu  que  le  séjour  de  l'eau  dans  le  verre 
anginenlesaconduclîbililé,  La  plus  grande  résistance  qu'il 
ail  obtenue  dans  ce  travail  correspond  à 

i,3i6  X  lo'ohmsàaa" 
Uans  une  nouvelle  No  te  toute  récente  (';,  M.Kohlrauscli 
annonce  qu'il  a  obtenu  tine  résistance  piès  de  3  fois  plus 
forte  : 

3,77î  xto'ohmsàS", 

eu  distillant  de  Veau  dans  le  vide. 

Dans  ces  nouvelles  recherches,  M.  Kolilrausch  a  renoncé 
à  la  méthode  des  courants  alicrnalifs,  réleciiodynamomèlrc 
el  le  téléphone  n'ayant  qu'une  sensibilité  insuffisante.  II 
opère  avec  des  courants  très  biefs  de  sens  déicrminé  el 
observe  un  galvanomètre  sensible  oscillant  dans  le  pont. 
On  n'a  donc  plus  aucune  garantie  contre  la  polarisatioa 
qni  peut  augmenter  en  toute  proportion  la  résislance  appa- 
rente. Ajoutons  que  l'auteur  exécute  ses  disliliaiions  tians 
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un  appareil  de  verre,  sous  l'Influence  d'une  température 
de  3o°  à  45°,  et  que  celle  opération  dore  de  huit  à  quinze 
minutes.  Or  nous  établirons  plus  loin  qu'à  ces  lem- 
pératares  la  dissolution  des  sels  du  verre  est  très  rapide, 
M.  Kohlrauscb  a  du  reste  constaté  qu'en  cinq  minutes  la 
conductibilité  de  la  même  eau  a  varié  presque  du  simple 
au  double  et  est  devenue  vingt-cinq  fois  plus  grande  aprèj 
quinze  heures.  Cette  varîalîon  énorme  semble  indiquer 
que  l'espérience  n'a  pas  été  soustraite  aux  causes  d'errear 
ordinaires,  el  laisse  subsister  un  doute  sur  le  sens  que  l'on 
doit  ailribuer  aus  grands  nombres  obtenus  d'abord  pour  la 
résistance. 

§  n.  —  Ea.u  à  l'état  liquide. 

Méthode  employée.  —  J'ai  entrepris  d  étudier  la  con- 
ductibilité de  l'eau  distillée  par  une  niélbode  enlièrement 
soustraite  à  l'action  de  la  polarisation. Cette  méthode  est  la 
deuxième  de  celles  que  j'ai  décrites  au  Chapitre  I  {pre- 
mière Partie,  p.  aSa  ). 

Nettoyage  du  récipient.  —  Le  lube  employé  aux  expé- 
riences avait  servi  précédemment  à  l'étude  des  sels  fondus. 
II  se  trouvait  déjà  neltoyë  par  un  contact  prolongé  avec  ces 
substances.  De  plus  on  y  a  maintenu  pendant  un  certain 
temps  de  l'eau  au  voisinage  de  l'ébullliion.  Chaque  fois 
qu'on  renouvelait  l'eau  qu'il  contenait,  on  le  rinçait  d'a- 
bord trois  ou  quatre  fois  avec  de  l'eau  empruntée  au  nouvel 
échantillon.  Ou  rinçait  de  même  tes  électrodes  de  platine 
et  on  les  portait  au  rouge. 

Eaux  distillées  commerciales-  —  Mes  expériences  ont 
porté  sur  des  eaux  distillées  de  plusieurs  provenances.  Les 
premiers  échantillons  ont  été  fournis  par  la  maison  Billaull. 
Ces  eaux  ont  été  distillées  successivement  dans  un  même 
alambic  en  cuivre,  muni  d'un  serpentin  de  même  métal. 
Elles  ont  été  recueillies  directement  dans  des  bonbonnes 
de  verre  vert  qui  ont  servi  à  les  transpor 
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J'ai  constaté  itnmédialement  les  iroïs  faits  suivants  : 
1°  La  résistance  de  l'eau  distillée  est  de  4o  à   aoo  fois 
■plus  grande  que  celle  d'une  eau  ordinaire,  comme  celle  de 
la  Ville. 

a"  Deux  échantillons,  puisés  à  la  même  bonbonne  k 

un  faible  intervalle,  donnent  des  résultats  identiques  ou 

très  peu  différents.  Parexemple,  le  lojuïn  1884,  la  même 

eau  a  donné  dans  un  intervalle  total  de  quarante  minutes 

a,  i5a  X  10*,     a,  1 56  X  10',    2,139  x  10^. 

3°  Deux  écliantillons,  puisés  à  des  bonbohnes  diffé- 
rentes, donnent  en  général  des  résistances  inégales.  J'ai 
obtenu  ainsi  les  résultats  successifs  suivants,  dont  le  der- 
nier représente  la  résistance  d'un  écliantillon  d'eau  de  la 
Ville,  pris  comme  terme  de  comparaison. 

Tableau  XIII. 
Dates.  Tempériilurâs.        RéBlstaacee. 

a4  mai   1884 i5'o  1,189x10» 

"37     i>         iS,o  3,2o3 

11  juin  1834 i5,5  7,o34 

la     ■>         16,4  3,i33 

i3     "        16,0  4,23i 

ajuilleLi884 a2.8  1,716 

4     »               (caii  de  la  Ville).  24,4  0,02701 

Ces  divergences  ne  peuvent  être  mises  sur  le  compte  de 
la  méthode  de  mesure.  Comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
elles  sont  trop  grandes  et  trop  irrégulières  pour  être  at- 
tribuées ans  variations  de  température.  Elles  indiquent 
doue  des  différences  de  conductibilité  réelles  et,  par  con- 
séquent, nne  pureté  inégale,  bien  que  ces  eaux  se  mon- 
trent également  insensibles  aux  réactifs  chimiques  ,les 
plus  délicats. 

Pour  éliminer  l'inlluence  de  la  bonbonne  de  verre,  dont 
le  contact  pouvait  amener  une  altération  variable  avec  la 


Sijo  G.    FOUSSEREAU.  1, 

lempérature,  je  me  suis  rendu  personiiellement  à  l'usine  ,! 
Billault  Je  a5  juîu,  el  j'ai  recueilli  dans  une  bouteille  de  | 
platine,  neltoyce  avec  le  plus  graud  soin  et  rincée  cinq  ou- 
six  fois,  un  échantillon  d'eau  distillée  au  moment  de  sa  ' 
production.  J'ai  obtenu  la  résistance  suivante  : 

a,3o5  X  io=  ohms  à  ig'',^.  i 

Ce  nombre  est  intermédiaire  entre  les  résultais  extrêmes' 
précédemment  obtenus.  Il  ne  représente  ceriaïnement  pas    ! 
la  résistance  de  l'eau  cliîmiquemenl  pure,  car  j'ai  toujours 
observé  que'  l'addition  à  Teau  d'une  matière  quelconque, 
en  petite  quantité,  en  augmente  la  conductibilité.  On  ne    ) 
connaît  pas  d'exception   à  cette  règle,   M.  Bouty  ('),qni    i 
Taisait  des  rerherclies  sur  les  dissolutions  salines  au  mo-    , 
ment  où  je  m'occupais  de  l'eau  distillée,  a  eu  occasion  de 
constater  ce  même  fait  pour  un  grand  nombre  de  substances 
minérales  et  organiques.  Il  a  remai-qivé  aussi  que  les  cor- 
rections relatives  à  la  conduciibiliié  de  l'eau  distillée  dont 
il  se  servait  pour  faire  ses  dissolutions  avaient  des  valeurs 
très  inégales. 

Il  est  donc  hors  de  doute  que  la  mesure  de  la  résistance 
peut  fournir,  pour  contrôler  la  pnieté  de  l'eau,  un  pro- 
cédé beaucoup  plus  sensible  qu'aucun  réactif  chimique 
connu.  Une  eau  distillée,  dont  la  résistance  spéci&que  est      i 
inférieure  à  looooo  olims,doit  toujours  être  rejetée,  alors     j 
même  que  les  réactifs  ordinaires  paraissent  sans  action  sur     ' 
elle. 

Le  nombre  7,o34XioS  cité  dans  le  Tableau  XIII,  re-  ' 
présente  la  plus  grande  résistance  que  j'aie  obtenue  pour  '' 
l'eau.  Réduit  a  la  température  lÔ",  au  moyen  d'une  for-  , 
muie  que  nous  verrons  plus  loin,  ce  résultat  correspond  à 
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Ce  résultat  n'est,  sans  douie,  encore  cju'un  minimum. 

Eaux  distillées  avec  des  précautions  spéciales.  —  Pour 
éliminer  autant  que  possible  toute  cause  perturbatrice,  j'ai 
entrepris,  sur  le  conseil  de  M.  Debray,  une  série  de  dis- 
tillations lentes  dans  des  vases  (le  platine.  M.  Clément  a 
bien  voulu  faire  pour  moi  ces  opérations  avec  le  plus  grand 
soin,  au  laboratoire  de  l'École  Normale. 

De  l'eau,  distillée  une  première  fois  dans  un  alambic 
ordinaire,  a  d'abord  été  distillée  de  nouveau  dans  un 
ballon  de  verre  muni  d'un  serpentin  en  platine,  avec  ad- 
dition de  permanganate  de  potasse  pour  détruire  les  iraees 
de  matière  organitjue  qu'elle  pouvait  contenir,  Cette  eau 
était  recueillie  dans  un  vase  de  porcelaine.  Elle  a  donné 
pour  résistance 

a,i66  xio'  à  iS^o. 

Ce  résultat  peu  satisfaisant  semble  indiquer  que  des  traces 
impercepiibles  du  sel  sont  entraînées  dans  la  distilla- 
tion. 

La  même  eau  redisiillée  seule  dans  un  vase  de  platine 
et  recueillie  dans  un  récipient  de  même  métal  a  donné 

3,647x10=  à  17", o. 

Un  autre  éclianlillon  redislillé  avec  quelques  cent  mil- 
lièmes de  potasse  dans  le  même  appareil  en  platine  a  fourni 

i,73îxioS  à   i6",o. 

Il  est  vraisemblable  que,  là  encore,  la  vapeur  d'eau  a  en- 
traîné aveo  elle  des  traces  d'alcali . 

Une  distillation,  après  addition  d'un  peu  de  cbaux,  a 
fourni 

et  une  distillation  nouvelle  de  la  même  eau  prise  seule 
4,4H7x.r,3  à  ,7",o. 
Eiiân  un  échaiiiillon  d'eau  distillée  commerciale  a  donné. 


après  deu 


G.     FOUSSEREAIT. 

.  distilla  Lions  successives  dai 
lUioii  d'aucune  substance, 


Aucun  de  ces  nombres  D'atteint  la  limite  que  j'ai  men- 
lioniiée  plus-haut,  et  ils  raanîrestcQt  entre  eux  le  désaccord 
déjà  observé.  Il  faut  donc  admettre  que  l'eau  distillée, 
même  avec  de  grandes  pr«cautions,  retient  des  quantités 
de  matières  étrangères  1res  petites  en  grandeur  absolue, 
maïs  néanmoins  capables  d'afTecter  beaucoup  sa  conduc- 
tibilité. 

Impuretés  de  l'eau  distillée.  —  Ces  impuretés  peuvent 
être  dues  ; 

1°  A  l'entraÎDement  des  matières  dissoutes,  pendant  la 
distillation; 

a"  A  la  dissolution  de  subslani'es  prises  à  la  paroi  des 

3"  A  l'absorption  de  matières  contenues  dans  l'air. 

Nous  avons  vu  déjà,  par  les  résultats  des  distillations 
dans  le  platine,  que  la  première  cause  d'impureté  peut 
exercer  une  influence  notable. 
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rapportas 

Dates.                     écoulé,  réduiltis  à  .5°.  DifTérenees.  primitiTe. 

10  juin,  3"  soir  1                "  o,5448  i                    .     .            , 

njuin,  toMn.  !■■■     '^  0,5,98  (  ''''''^''            ^ 

i3juin,4"3oa.  |  i,ia83  1 

Uj«in,.-3os.i--      =^  .,09«!  "'"''^             ^ 

Ainsi  la  diminulion  de  résialance  due  à  l'action  des 
parois  du  vase  esl  d'environ  ^  par  heure  ou  ^  par 
jour.  D'après  ce  résullat,  l'alléralion  que  peut  subir  l'eau 
pendant  la  durée  d'une  série  d'expériences  par  le  fait  de 
l'appareil  de  mesure  est  insignifiante.  L'erreur  qu'elle  peut 
entraîner  esl  inférieure  à  la  limite  de  précision  de  la  më- 
thode.  Mais,  comme  le  lube  de  l'expérience  a  été  lavé  avec 
un  soin  spécial,  il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  que  l'in- 
fluence des  vases  de  verre  soit  toujours  aussi  faible.  Ainsi 
de  l'eau  séjournant  dans  un  flacon  de  verre  boucbé  à  l'é- 
meri  a  donné  les  nombres  suivants  : 

Résislance  initiale o,So5G 

Après  un  jour ^iTl?» 

Après  quatre  jours o,5i35 

La  diminution  est  ici  sensiblement  de  j  par  jour;  ] 
nature  du  verre  et  l'état  de  sa  surface  doivent  donc  être 
pris  en  considération. 

Les  résultats  que  nous  venons  de  citer  se  rapportent  aux 
températures  ordinaires,  de  14"  à  ao°,  La  dissolution  du 
verre  devient  beaucoup  plus  active  quand  on  porte  le  ré- 
i:ipient  à  des  températures  plus  élevées.  Le  Tableau  sui- 
vant contient  les  résultats  d'une  expérience  du  la  juin, 
dans  laquelle  l'appareil  de  mesure  a  été  porté  de  17"  à 
Sa", 3,  puis  ramené  à  16", 2,  l'opération  ayant  duré  en 
tout  trois  heures.  Des  mesures  ont  été  faites  pendant  l'as- 
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ceosioti  ei  pendanl  la  desceiile  des  tempéra  Lu  les.  La  co- 
lonne inlilulée  Késistances  calculées  contient  les  résul- 
laU  qu'on  obtiendrait  pour  les  mèoies  températures  en 
partant  de  la  résistance  initiale  et  en  appliquant  u no  for- 
mule dont  nous  parlerons  plus  loin.  La  dernière  colonne 
donne  le  rapport  des  dimioutions  de  résistance  à  la  résis- 
tance tliéorique  correspoudanle. 


Diminulion 

-       —      ..  -,  à  In 

Tempera  litres.         oljserïées.  ealculeea.        réaiatarce  calculée. 

17°" 1.4435  1,4435  o 

a5,i i,ie83  1,1903  T7— 

3i,3 OjgfjgG  1  ,oiB(j  ^- 

29,4 i,oio7  i,o83o  ^" 

25,1 1,1002  1,1903  — 

'6,î i,■>o,fi•^  i,40'"  T^^ 

Ainsi,  au  bout  de  trois  heures,  l'eau  avait  perdu  plus  de 
j  de  sa  résistance  primitive. 

Dans  une  autre  expérience,  de  l'eau  présentant  à  i5°,5 
la  résistance 

a  été  portée  en  vingt  minutes  à  la  lempérature  de  75°  où 
elle  a  élé  maintenue  pendanl  dix  minutes.  La  diminution 
de  résistance  à  cette  température  est  si  rapide  qu'on  ne 
peut  faire  une  mesure  bien  précise. 

La  résistance  est  tombée  en  trois  minutes 


lie  o,4.i     ù 
à  la  même  lempérature.   Cette 


lut  ramenée  rapide- 
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roent  à  la  icmpëralure  ordiuaire  par  immersion  de  l'ap- 
pareil dans  de  l'huile  froide.  Elle  présenta  alors  la  ré- 
sistance 

o,4to-    à     i6",i, 

sensiblement  quatre  fois  plus  peiilc  qu'avant  l'expérience. 
Les  sels  du  verre  se  dissolvent  donc  avec  une  extrilme  ra- 
pidité a  ces  températures  élevées. 

Influence  des  madères  contenues  dans  l'air.  —  Pour 
étudier  l'inlluence  des  matières  empruntées  à  l'air,  on  a 
laissé  séjourner  de  l'eau  dans  des  vases  de  ptaline  bicJt 
propres  et  ouverts.  Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats 
de  deux  expériences  de  ce  genre,  pendant  lesquelles  l'eau 
a  été  abandonnée  en  deux  points  différents  du  labora- 
toire. 

Tablevu  XVI. 


,  4.3o...,.  ,  ,,,874  I 

4.3o  s....  )      ^  i,ioa6  ( 

a.os ,  0,5943/ 


L'altération  a  varié  entre  ^  et  -^  par  jour.  Elle  serait 
probablement  moindre,  si  l'on  opérait  hors  de  Paris,  loin 
de  tout  laboratoire  contenant  des  substances  acides,  ba- 
siques ou  salines  plus  ou  moins  volatiles.  Il  ne  resterait 
alors  que  l'influeuce  des  gaa  normalement  contenus  dans 
l'air.  Mais  il  résulte  des  expériences  de  M,  Bouiy  que  l'in- 
fluence de  ces  gaz  doit  élre  assez  médiocre.  H  a,  en  effet, 
constaté  qu'une  dissolution  contenant  de  notables  quan- 
tités d'acide  carbonique  ou  d'ammoniaque  ne  présente 
qu'une  faible  conductibilité. 

Il  est  vraisemblable  que,  pendant  l'opération  de  la  distil- 
lation, l'eau  qui  tombe  goutle  à  goutte  dans  le  récipient  et 


1 


présente  ainsi  une  surface  coJUiiiiiellement  renouvelée 
est  dans  des  eondilions  particulièrement  favorables  pour 
absorber  les  substances  qui  peuvent  esisler  dans  1  aimo- 
spbère  du  laboratoire.  Cetle  raiâon  suffirait  sans  doute 
pour  expliquer  les  écarts  considérables  manifestés  par  des 
opérations  qu'on  a  conduites  avec  le  même  soin. 

Quand  l'eau  distillée  est  contenue  dans  des  vases  de 
platine  bien  propres  et  fermés,  elle  ne  peut  plus  subir  que 
l'influence  de  l'air  intérieur  ;  sa  résistance  demeure  à  peu 
près  constante.  Ainsi  un  échantillon  d'eau  contenu  dans 
une  bouieille  de  platine  bouchée  a  présenté  à  trois  jours 
d'iulervallc  les  résistances 

dont  la  différence  est  ^^  seulement  du  nombre  primitif. 
Changements  de  résistance  qui  résultent  de  l'addition 
des  sels  minéraux.  —  11  restait  à  apprécier  l'importance 
des  traces  de  matières  étrangères  capables  d'amener  par 
leur  présence  des  divergences  comparables  à  celles  qui  ont 
été  observées  entre  les  divers  échantillons  étudiés.  Dans  ce 
but  j'ai  ajouté  à  une  eau  distillée  de  résistance  déterminée 
des  quantités  connues  et  très  faibles  de  clilorurede  potas- 
sium. J'ai  dissous  successivement  dans  l'eau  71^1  •iùuVooi 
'■"'*"  MioImiii  ^^  ^^  ^^'-  ^^  troisième  colonne  du  Ta- 
bleau XVII  contient  les  conductibilités  de  chaque  dissolu- 
tion, eu  prenant  pour  unité  la  conductibilité  de  l'eau dis;- 
lillée. 

Tabliî.iu  XVII. 
Quanti  tes 
de  KCI.         RéaialancGs.         Coiiiluclibititcs.         Accroissemeala. 


1 


,60 

à 


F 
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Ainsi  la  conductibîliié  augmeiiie  de  la  iiioiiié  de  sa  va- 
leur quand  on  ajoute  |juc-|;„ij  de  chlorure  de  polassium  à 
cet  échantillon  d'eau,  qui  est  cependant  un  des  moins 
résistants  sur  lesquels  j'aie  opéré.  L'augmentation  aurait 
été  certainement  beaucoup  phis  sensible,  si  j'avais  eu  à  ct^ 
moment  à  ma  disposition  l'éclianiillon  le  plus  résistant, 
dont  la  coiiduclibitiié  éiaii  pn^sque  quatre  fois  plus  pe- 
tite. 

D'autre  part,  il  résulte,  des  expériences  très  nombreuses 
que  M.  Bouly  a  faites  sur  les  sels  et  les  acides  aux  doses 
de  ~  à  fjj^,  que  la  conductibilité  des  acides  hydratés  est 
généralement  plus  grande  que  celle  des  sels.  L'acide  chlor- 
hydrique,  en  particulier,  est  six  fois  plus  conducteur  que 
le  chlorure  de  potassium  à  poids  égaux.  Par  conséquent, 
en  supposant  l'eait  pure  parfaitement  isolante,  ilsuTtiratt, 
pour  lui  donner  la  conductibilLlé  de  l'échantillon  précé- 
dent, de  lui  ajouter  une  quantité  dechlorure  de  potassium 
égale  à  0,000003,  ou  une  quantité  d'acide  chloihydiique 
égale  à  o,oooooo33.  Pour  l'eau  la  plus  isolante  que  j'aie 
observée,  il  sufCrail  de  — ^  environ  de  ce  môme  acide.  Il 
est  évident  que  l'atmosphère  des  laboratoires  peut  com- 
muDiquer  à  l'eau  des  traces  d'acides,  de  bases  ou  de  sels  de 
cet  ordre  pendant  ou  après  la  distillation,  sans  qu'aucun 
procédé  chimique  actuellement   connu  permette  de  le  dé- 

L'eau  s'altère  toujours  très  rapidement  au  contact  des 
corps  qui  peuvent  déterminer  la  production  de  matières 
salines.  J'ai  eu  occasion  de  laisser  séjourner  un  échantîUoD 
d'eau  distillée  pendant  une  heure  dans  un  cylindre  de 
zinc  préalablement  bien  nettoyé.  La  résistance,  qui  était 
d'abord  égale  à  o,43i6,  devint  après  cette  expérience 
0,2088,  c'est-à-dire  plus  de  deux  fois  plus  petite.  Je  dus 
renoncer  complètement  à  l'emploi  que  je  projetais  de  ce 
récipient  pour  l'étude  de  la  glace. 
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Addition  des  s 
à  ce  qui  a  lieu  poui 
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icps  organiques.  —  Conlrairemeni 
Il  grand  nombre  de  maiières  miné- 
raies,  l'addition  à  l'eau  des  substances  organiques  en  mo- 
difie peu  la  conduclibilité.  En  opérant  sur  deux  d'entre 
elles,  le  sucre  ordinaire  et  l'éryllirite,  j'ai  constalé  que 
f~j  de  ces  substances  a  moins  d'action  sur  la  conductibi- 
lité de  l'eau  que  -■  ',,      de  chlorure  de  potassium.  La  n'- 


est pas  al  té 
Le  Tableau  XVIII, 


-alei 


iregislie  ces  résultats  ; 


^éryihrite. . 


Tableiu  XVIII. 

Résistances.         Conduct 
.      0,498a  I 

.      0,4630  1,0 

.     0,4558 


i,og3 


0,093 


Ainsi  l'observalion  des  résistances,  qui  constitue  un  pro- 
cédé si  précis  pour  déceler  la  présence  de  traces  imper- 
ceptibles de  matières  minérales,  serait  complètement  im- 
puissante à  révéler  l' existence  des  matières  organiques 
dans  l'eau. 

Injluence  de  la  température.  —  Relation  de  la  résis- 
tance avec  le  frottement  intérieur  de  l'eau.  —  Il  reste 
à  examiner  comment  varie  la  résistance  de  l'eau  avec  la 


t  poss! 


ble 


cl'j 


ppar» 


température.  Cet 

j'emploie  qu'à  des  lempératures  compris 
environ.  Si  l'on  va  plus  loin,  on  se  trouve,  comme  nons 
l'avons  vu,  en  présence  de  la  dissolution  rapide  du  verre, 
et  l'on  ne  peut  plus  compter  sur  l'exaclitude  des  résultats. 
L'appareil  contenant  l'eau  a  été  plongé  successivement 
dans  une  série  de  bains  d'eau  préalablement  refroidis  par 
l'addition  de  glace.  La  température  de  cette  eau  était  In- 
diquée par  un  thermomètre.  On  laissait  avant  la  mesure 
l'appareil  prendre  la  température  du  bain.  La  tempéra- 
ture o"  a  été  obtenue  en  entourant  directement  l'appareil 
de  glace  fondante. 


r 
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Poiseuille  (')  a  établi  les  lois  de  l'ëcoulement  des  li- 
quides à  travers  des  tubfts  capillaires.  En  partant  des  ré- 
sultats de  ses  espérii?nces  sur  les  cjuantilés  d'eau  qui 
s'écoulent  dans  un  temps  donné  à  travers  un  lube  capil- 
laire, sous  une  pression  déterminée,  on  trouve  que  le  coef- 
ficient de  frottement  intérieur  de  l'eau  vérilie  la  rela- 
tion 


1         ,^o,o33e 

71)3  X(^o 

oooaaoggae    < /'  ' 

diiii 

laquelle  t  représente  1 

a  température  et  le  numérateur 

leco 

fGcient  de  frotte 

lient 

h  0". 

M 

Grossmann    [*) 

,   en 

discutant   les   expériences   de 

MM.KolIramclielGrolria 

.suri 

a  conductibilité  de  divers 

chlor 

ures  et  du  sulfate  de 

zinc, 

a  montré  que,  pour  les 

disio 

ulions  d'un  oièir 

ese 

.  au  it 

èmeélatde  dilution,  la 

rësist 

ance  électrique 

ux 

iverst 

s  températures  est  pro- 

porlî 

ïnnelle  au  froile 

nent 

inléri 

eur. 

M. 

Bouly  a  constate 

dan 

s  ses  r 

echerchessurlacouduc- 

lîbîlilédes  disaoluiion 

salii 

es  étendues,  que  ces  conducii- 

bililés  varient  avec  la 

tem 

(érati 

re,  proporlionnelleineut 

aubi 

nôme 

o33Gg 

', 

tjui  reproduit  les  deux  premiers  termes  du  trinôme  de 
l'oisenïlle  relatif  à  l'eau.  Le  terme  en  t-  n'intervient  pas 
dans  ce  phénomène.  Il  y  avait  lieu  d'examiner  si  la  résis- 
tance de  l'eau  distillée  à  peu  près  exempte  de  matières 
étrangères,  comme  pouvait  l'Être  l'eau  employée  par  Poi- 
seuille, ne  présente  pas  une  proportionnalité  plus  exacte 
avec  le  coefficient  de  frottement  intérieur,  le  rapproche- 
ment de  ces  deux  paramètres  physiques  pouvant  présenter 


{')  PoiSEIllLE,   Recherchai  expérimentales  sar  le  mouvemEiit  lUs  liquides 
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un  certain  inlérèt  ihéorîque,  au  point  de  vue  de  la  nature 
de  la  résistance  électrique. 

J'ai  reconnu  en  effet  que  la  proportionnalité  se  vérifie 
dans  les  limites  de  mes  expériences  avec  l'exactitude  la  plus 
absolue,  les  écarts  étant  constamment  inférieurs  aux  er- 
reurs d'expérience. 

Le  Tableau  suivant  donne  dans  sa  seconde  coloune  les 
résistances  de  l'eau  employée  pour  les  températures  figu- 
rant dans  la  première  colonne.  La  troisième  colonne  donne 
les  résistances  calculées  en  divisant  la  résistance  à  o"  par 
le  trinôme  de  Poiseullle  : 

I  -(-  o  ,0336793  X  t  -!-  0,0002209936  X  t-. 

La  quatrième  indique  les  écarts  A  entre  les  résistances 
observées  et  calculées,  et  la  cinquième  le  rapport  de  ces 
écarts  aux  résultais  de  l'observalion  : 


)l6  -i-T-fî 


sistances  observées, 
comme  très  exacte  e 


les  écarts  n'atteignent  pas  ~j  des  ré- 
On    peut    donc  regarder   cette    loi 


§  III.  —  Eau  à  l'état  solide. 
Glace  d'eau  distillée.  —  11  résulte  de  l'examen  que 
avons  fait  plus  haut  des  travaux  antérieurs  que  nous 
possédons  aucun  renseisnement  exact  sur  la  résistance 
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de  la  glacu.  J'ai  eludîé  celle  subsiancc  par  la  quatrième 
mélhode  {première  Partie,  p.  a?"),  en  faisant  congeler  de 
l'eau  dans  une  éprouvet[e  de  verre,  entre  deux  électrodes 
cylindriques  en  platine,  dont  les  diamètres  étaient  respec- 


ndiqiiait  la  température, 
lélange  de  sel  et  de  glace 
ariscs  par  l'addilion  d'eau, 
s  le  Tableau  suivant  : 


Un   thermomètre  intérieur 
L'appareil  plongeait  dans  un 
qu'où  récbaunait  à  plusieurs  r< 
Les  résultats  sont  consignés  da 


Itcsistanccfi  11^  ai  stances 

Tempéra  (lires.  en  oiinis.  TempÉraluros,  en  ohms. 

—  1 0,4867x10'"  -Il a, 433x10" 

—  5 i,]36  — iî 4,3Bo 

—  9 1.947  —'7 5,354 

—  "o 3.109  "  " 

Ces  résistances  sont  représentées  par  la  formule 

logK  —  9,Goo6  —  0,08797  ^  '  —  0,001272  X  ('. 

L'eau  qui  a  servi  à  cette  expérience  présentait  à  l'état 
liquide  la  résistance 

3,23i  xios  io-, 

La  résistance  de  la  glace  à  0°  serait,  d'après  ces  expé- 
riences, 

3,987  XIO'^ 

Le  rapport  de  ce  nombre  au  précédent  est 

Ainsi,  à  la  température  0°,  la  glace  observée  est  1  a34o  fois 
plus  résistante  que  l'eau  qui  a  servi  à  la  former. 

On  voit, d'autre  part, que  la  résistance  de  la  glace  devient 
à  peu  près  ïo  fois  plus  grande  pour  un  abaissement  de 
température  de  i5". 
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Glace  de,  Veau  ordinaire.  —  Pour  voir  si  de  pelîies 
quanlités  de  nialières  dissoutes  esei'cent  une  inlltiencc 
comparalile  sur  les  résisiances  de  l'eau  el  de  la  glace,  j'ai 
fait  une  autre  série  d'expériences,  en  opéraut  sur  la  glace 
de  l'eau  de  la  Ville.  Le  Tableau  XXI  en  donne  les  résultats  : 

Tabi.e\u  XXI. 

Tempérai  lires.  Résistances. 

—  i" o,oi8o.i   <  10'» 

-Il o,o833G 

—  lô 0,1082 

L'eau  ordinaire  fournit  donc  une  glace  qui  conduit  de 
27  à  40  fois  mieux  que  la  glace  d'eau  distillée  étudiée  plus 
haut.  Or  l'eau  ordinaire  qui  a  servi  à  l'espériBnce  avait 
elle-même  à  o"  la  résistance 

Elle  était  donc  65  fuis  plus  conductrice  que  l'eau  distil- 
lée employée. 

L'influence  des  matières  étrangères  est  donc  moins  sen- 
sible sur  la  glace  que  sur  l'eau;  mais  elle  est  du  même 
ordre  de  grandeur. 


^ 


CBAPITRE  iri. 


§  I.  —  Historique. 
La  recherche  de  la  résistance  électrique  des  sels  fondus 
présente  un  certain  intérêt,  en  raison  de  la  constitution 
particulièrement  simple  de  ces  corps,  qu'aucun  dissolvant 
étranger  ne  vient  compliquer.  Toutefois  les  hautes  tempé- 
ratures auxquelles  il  faut  opérer  et  les  perturbations  que 
ta  polari.sniion  des  électrodes  nv  manque  pas  d'apporter. 
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quand  on  fait  usage  des  mclliodes  galvaaomëh-ùjues,  oui 
rendu  jusqu'ici  cette  delerminatîon  incertaine. 

Les  plus  aiiciennps  recherclies  qui  aïeul  été  faites  sur  les 
sels  anhydres  sont  celles  de  Maiieucci  ('  ).  Il  divisait  le 
courant  de  sis  éléments  Faraday  en  deux  brandies,  dont 
l'une  travi'isail  un  vollaniètre  à  acide  siilfiirique  étendu, 
et  l'autre  au  Lain  du  sel  à  étudier.  l,e  courant  total  traver- 
sait ensuite  un  second  voltamèn-e.  On  comparait  les  quan- 
tités de  gaz  dégagées  dans  les  deux  voltamètres  et  l'on  dé- 
terminait la  conduclihilité  du  sel,  en  prenant  pour  unité 
celle  de  l'eau  acidulée.  La  polarisation  apportait  sansdoute 
dans  ces  expériences  un  trouble  considérable,  les  sels 
étant  esirêmenient  conducteurs.  11  ne  semble  pas  d'autre 
part  que  l'auteur  ait  tenu  compte  des  résistances  des  con- 
ducteurs métalliques  qui  ne  sont  pas  négligeables  par  rap- 
port à  celles  des  liquides,  ni  qu'il  ait  évité  la  production 
de  courants  thermo-électriques  entre  les  électrodes  inéga- 
lement cbaufTées. 

M.  Wicdeinanu  (^)  a  constaté,  en  opérant  surdes  pou- 
dres lassées  et  sur  des  sels  fondus,  que  les  chlorure,  bro- 
mure et  iodure  de  plomb  conduisent  à  l'état  solide  et  don- 
nent naissance  à  des  courants  de  polarisation.  Il  ne  fait 


pas  c 


istances  de 


)rps. 


Il  indiq 


lement  Ifs  déviations  du  galvanomètre  pour  diverses  tem- 
pératures. 

Je  ne  m'arrètci'ai  pas  davaiiiage  aux  expériences  par 
lesquelles  M.  Gross  (')  a  cons^laté  la  conductibilité  et  la 
polarisation  pour  divers  sels  cristallisés  on  fondus  ei  soli- 
difiés, comme  le  sulfate  de  zinc,  l'alun,  etc. 

Les  seules  expériences  de  mesui-e  de  quelque  étendue 
qui  aient  été  faites  sur  les  sels  fondus  sont  dues  k  M.  F. 


[')  M,Tit«coi.  ^a!>.  de  Chim.  H  de  Phys.,  3"  sùi-i 
(>)  ■W.EBi.MANN,  Fogg.  A»i.,  t.  CLIV,  p.  3.S;  i8' 
{')  Gaosa,  Berliner  Monalsber.,  J).  ôoo;   1877. 
Jna.  de  Chim.  et  de  Phyi.,  6"  .ôrie,  t.  V.  (Juillet 
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Braun  (  '  ).  Son  appareil  se  compose  d'une  pile  de  l^unseo, 
dont  le  courant  traverse  une  boussole  des  tangeuLcs  qui  en 
donne  l'înlensité,  et  un  ihéostal  entre  deux  points  duquel 
on  greffe  un  second  cîrcuii.  Celui-ci  coniieut  le  sel,  un 
autre  rhéostat,  un  galvanomètre  de  Wiedeœann  très  ré- 
sistant, enfin  une  résistance  supplémentaire  de  160000 
Siemens,  formée  par  une  dissolution  de  sulfate  de  duc 
entre  des  électrodes  de  zinc  amalgamé.  On  observe  l'indi- 
cation, du  galvanomètn;,  puis  on  relire  rapidement  le  sel 
du  circuit,  pour  le  mettre  en  communication  avec  un  se- 
cond galvanomètre  dont  la  première  impulsion  sert  à  me- 
surer la  force  électromotrice  de  polarisation  développée 
aux  électrodes  du  sel.  Enfin  on  recommence  la  première 
expérience  eu  substituant  au  sel  une  résistance  métallique. 
On  a  aussi  employé  une  mélbode  consistant  à  placer  suc- 
cessivement  les  électrodes  à  des  distances  variables,  pour 
changer  la  longueur  de  la  colonne  liquide  interposée  et 
éliminer  la  polarisaiion.  Enfin  on  a  encore  opéié  eu  com- 
parant les  résultats  obtenus  quand  on  place  dan  s  le  circuit, 
outre  le  sel,  des  résistances  supplémentaires  variables. 

Les  sels  étaient  fondus  dans  des  creusets  de  platine  for- 
mant Tune  des  électrodes,  dans  des  creusets  de  porcelaine 
avec  des  fils  de  platine  comme  électrodes,  dans  des  nacelles 
dti  porcelaine  avec  lames  de  platine  de  même  section  que 
le  récipient,  ou  enfin  dans  des  tubes  de  verre  recourbés  à 
branches  verticales.  Ces  appareils  paraissent  avoir  été 
toujours  chauffés  à  feu  nu.  Suivautles  cas,  les  résistances 
spécifiques  étaient  calculées  d'après  les  dimensions  ou  dé- 
duites d'expériences  de  comparaison  faites  sur  le  sulfate 
de  zinc  dissous, 

De  nombreuses  causes  d'inexactitude  paraissent  atteindre 
ces  expériences.  La  pile  de  Bunsen  ne  peut  être  consî- 
di-rée  comme  donnant  des  courants  d'intensité  constante. 
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Les  divers  moyens  proposés  pour  éliminer  la  polarisation 
sont  lous  insuffisants,  parce  qu'ils  supposent  à  tort  que  la 
polarisation  est  constante.  Ce  phénomèue  se  complique 
d'effets  ibermo-éleciriques  dus  à  l'inégale  température  des 
électrodes  et  des  diverses  parties  du  liquide  dans  un  appa- 
reil chauffé  à  feu  nu.  Ajoutons  que  le  contact  de  la  flamme 
produit  des  ahéralions  considérables  des  substances  étu- 
diées, et  l'on  ne  sera  pas  étonné  de  voir  que  l'importance 
des  corrections  atteigne  parfois  presque  la  moitié  des  quan- 
tités à  corriger.  L'importance  de  ces  causes  d'erreur  oblige 
à  faire  intervenir  des  forces  éleclromotrices  assez  grandes 
qui  provoquent  des  décompositions  élecirolytiques  et  des 
dégagements  gazeux  au  sein  du  liquide,  La  précision  de 
l'expérience  est  aussi  diminuée  par  ce  fait  que  les  résis- 
tances supplémentaires  sont  très  grandes  par  rapport  à 
celles  des  corps  étudiés.  Enûn  l'auteur  s'est  atlacbé  à 
opérer  dans  le  voisinage  du  point  de  fusion,  en  sorte  que 
dans  beaucoup  de  cas  il  reste  douteux  que  le  sel  ait  étéen- 
tièremeut  liquide. 

.  Les  cbîlTres  adoptés  par  M.  Braun  comme  déSnitifs  re- 
présentent généralement  les  moyennes  de  plusieurs  résul- 
tats obtenus  par  diflférentes  méthodes.  Les  écarts  entre 
ces  résultats  dépassent  dans  quelques  cas  la  proportion  du 
simple  au  double. 

§  II.  —  Résistances  des  sels  fondas. 
Précautions  nécessaires.  —  La  résistance  spécilîque 
des  sels  fondus  ne  dépassant  pas  quelques  ohms,  il  est  plus 
nécessaire  encore  que  pour  l'eau  d'écarter  l'influence  de 
la  polarisation.  Il  convient  aussi  de  n'employer  que  des 
courants  assez  faibles  et  de  les  faire  passer  pendant  un 
temps  très  court,  pour  éviter  l'altération  due  à  l'électro- 
lyse.  J'ai  remarqué  en  particulier  que  dans  les  azotates 
fondus  le  courant  produit  par  6  danîells développe  au  bout 
de  quelques  minutes   autour  de  l'électrode  positive  i 


p 
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coloralioD  jaune  <]ui  paraH  due  h  ]a  produclion  d'acide 
hypoazoïîque.  La  première  mêlhode  (première  Parlie, 
p.  a44)i  (3onl  l'applicatioa  n'exige  qu'une  manipulation 
1res  rapide,  est  la  plus  convenable  pour  l'étude  de  ce  genre 
de  corps. 

Sels  employés.  —  Les  sels  étudiés  cm  éié  des  sels  purs 
du  commerce,  bien  cristallisés,  n'accusant  aucune  trace 
d'impuretés  par  les  réactifs  usuels  (<).  Ces  sels  étaient 
d'abord  desséchés  par  une  première  fusion  prolongée, 
puis  introduits  par  petits  fragments  dans  le  tube  k 
quatre  branches  disposé,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  un 
bain  du  même  sel  à  l'état  de  fusion.  Les  observations  se 
faisaient  au  moment  des  masima  de  température,  afin  de 
rendre  aussi  faibles  que  possible  les  différences  de  tempé- 
rature entre  les  électrodes.  Nous  avons  vu  comment  la 
méthode  employée  permet  d'éliminer  les  petites  erreurs 
pouvant  tenir  encore  à  cette  cause. 

En  raison  des  difficultés  particulières  ducs  à  la  produc- 
I  tion  des  températures  élevées,  on  nepeuL  pascompEerdaDs 
ces  expériences  sur  le  même  degré  de  précision  que  daçs 
les  recherches  faites  aux  températures  ordiuaires.  Les  écarta 
entre  deux  expériences  faites  sur  le  même  corps  ont  atteint 
au  plus  7j  de  la  quantité  mesurée. 

Pour  avoir  une  exactitude  suffisante  dans  l'appréciation 
des  températures,  j'ai  opéi-é  sur  des  sels  dont  les  points  de  ■ 
fusion  sont  assez  bas  pour  permettre  l'emploi  du  thermo- 
mètre à  mercure.  Ces  sels  sont  :  le  chlorate  de  potasse,  les 
azotates  de  potasse,  de  soude  et  d'ammoniaque  j  le  chlorure 
de  zinc.  Pour  ce  dernier  sel,  les  électrodes  en  platine  ont 
élé  remplacées  par  des  électrodes  en  zinc. 

J'ai  examiné  aussi  comment  se  comportent  quelques 
mélanges  de  sels  dont  la  fusion  a  lieu  à  des  températures 
1res  basses.  J'ai  choisi  pour  cela  te  mélange  des  azotates 


^ 


(')  Ces.. 
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de  potasse  et  de  soude  à  équivalents  égaux,  et  le  mélange 
formé  de  a*^  d'azotate  d'ammoniaque,  i^''  d'azotate  de  po- 
tasse, i^^ d'azotate  de  soude.  Les  points  de  fusion  de  ces  corps 
ont  été  déterminés  par  M.  Maumené  (^)  dans  un  travail 
récent  sur  la  fusion  des  sels. 

Les  résultats  de  ces  expériences  sont  représentés  sur  la 
fis*  ^  P*^  ^®^  courbes  dont  les  ordonnées  représentent 
les  résistances. 

Les  nombres  obtenus  et  les  formules  représentatives 
sont  donnés  par  le  Tableau  suivant  : 

Tableau  XXII. 

Résistances  Résistances 

Températures.  en  ohms.      Températures.  en  ohms. 

Chlorate  de  potasse.  —  Point  de  fusion  :  359°. 

0  o 

359 4,19  »  » 

Azotate  de  potasse.  —  Point  de  fusion  :  327°. 

K  =  6,088  —  0,01346  X  t. 

329 1,66  344 I547 

335 1,57  355 i,3i 

Azotate  de  soude.  —  Point  de  fusion  :  298**. 

K  =  21 ,  i58  ~  o,  io53  X  ^  H-  0,000141 1  X  f^. 

3oo 2,27  33o 1,79 

3o3 2,21  340 1,67 

3io 2,10  356 i,5o 

320 1,90 

I**'  azotate  de  potasse  h-  i^''  azotate  de  soude. 

Point  de  fusion  :  219°. 

K  =  9,047  —  0,04213  X  t-\-  0,00005399  X  t^, 

219 2,40  283 i,4i 

232 2,16  3o6 1,25 

246 1,91  332 i,o3 

261 1,69  342 0,955 

270 1,57  355 0,862 

(*)  Madmeré,  Comptes  rendus  de  P Académie  des  Sciences,  2*  semestre;  i883. 
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Résistances 
en  ohms.      Températures. 


Résistances 
en  ohms. 


Températures. 

Azotate  d* ammoniaque.  —  Point  de  fusion  :  153**. 
K  =  5,735  —  0,007148  X  t  —  o,oooo65io  X  t*. 


i54 
164 
174. 


3,09 

2,72 

2,57 


o 

177. 
188. 


2,43 


2***  azotate  d^ amm^oniaque  4- 1'^*'  azotate  de  potasse 
tate  de  soude.  —  Point  de  fusion:  126**. 

K  =  9,859  —  0,03571  X  t. 

4,86  161 

4>65  172 

4,48  180 


-+-  1***  azo^ 


i4o. 
146. 
i5j. 


4,11 
3,69 

3,45 


Chlorure  de  zinc.  —  Point  de  fusion  :  256°. 

K  =  31,190  —  0,1646  X  t  -+-0,0002366  X  t^. 

258 4,47  2196 3,20 

4,Jo  3o2 3,o3 


265. 
280. 
288. 


3,60 
3,39 


3o2. 
3io. 


2,90 


Fig.  2.  —  Sels  fondus  à  Tétat  liquide  (  les  résistances  sont  prises 

pour  ordonnées). 


^ohRur 


Johin 


Oohrn 


375'         330'         325*  300*  275*  250'         225°         200'"  175'  150*  12Î 

1.  Chlorate  de  potasse.  —  2.  Azotate  de  soude.  —  3.  Azotate  de  potasse.  —  4.  Axota 
d'ammoniaque.  —  5.  Chlorure  de  zinc.  —  6.  i  éq.  KO,  AzO'-4- iéq.NaO,AiO*.  ■ 
7.  2éq.A2H<0,AzO*-h  i  éq.KO,AzO*-h  léq.NaO,  AzO'. 
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g  III.  —  Coelficients  de  froUement  intérieur  des  sels  tondus. 

Recherche  des  coefficients  de  frollement.  —  Méthode 
cl  dispositions  expérimentales.  —  Il  y  avait  lieu  d'exa- 
minée s'il  existe  entre  la  résistance  des  sels  fondus  et  leur 
coefficient  de  frollement  intérieur  une  relalion  analogue  à 
«elle  qup  nous  avons  signalée  pour  l'eau  {p.  35o).  Pour  le 
reconnaître,  j'ai  entrepris  la  détermination  du  coefficient 
de  frottement  intérieur  de  ces  corps,  par  la  mélliodc  de 
Poiseuille. 

Le  sel  étudié  était  fondu  dans  une  capsule  de  porce- 
laine A,  entourée  d'un  bain  du  uiéme  se!  B;  on  le  portait 
A  une  lempéralurc  connue.  Au-dessus  de  ce  bain  était  dis- 
posé un  tube  de  verre  AC  [Jig'  3),  terminé  à  sa  partie 
inférieure  par  une  extrémité  très  effilée  ei  recourbée  ho- 
rizontalement, et  dont  l'autre  extrémité  communiquait  par 
l'inlermédiaire  d'un  tube  de  caoutchouc  CP  avec  le  réci- 
pient d'une  machine  pneunialique.  On  faisait  un  vide 
partiel,  puis  on  immergeait  dans  le  liquide  l'extrémité  in- 
férieure A  du  tube  de  verre.  Sous  l'action  de  la  diffé- 
rence des  pressions  extérieure  et  intérieure,  le  liquide  en- 
trait par  l'extrémité  effilée  pour  pénétrer  dans  le  tube.  Un 
baromètre  faisait  connaîlre  la  pression  extérieure  ;  la 
pression  intérieure  était  indiquée  par  le  manomètre  de  la 
machine.  On  observait  au  moyen  d'un  compteur  les  temps 
9i,  0,,  ...  nécessaires  au  liquide  pour  franchir  les  inter- 
valles d'une  série  de  traits  marqués  à  ravanoe  sur  le  tube. 
A  mesure  qu'un  trait  était  dépassé,  on  enfonçait  un  peu 
le  tube  dans  le  bain,  pour  empêcher  la  solidification  du 
liquide  intérieur. 

Après  chaque  expérience,  on  faisait  sortir  le  liquide  du 
tube  par  la  pointe  effilée,  en  comprimant  l'air  intérieur  au 
moyen  d'une  pompe,  puis  on  recommençait  l'expérience 
pour  une  autre  température. 
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Enfin  on  faisait  avec  le  même  tube  une  expérience  de 
comparaison,  en  opérant  dé  la  même  manière  sûr  de  l'eau 
distillée  à  la  température  ambiante. 

Quand  on  avait  aiTaire  à  l'azotate  d'ammoniaque  ou  à 
un  mélange  contenant  ce  sel,  on  ne  pouvait  pas  employer 
le  même  procédé,  parce  que  Tazotate  d'ammoniaque  fondu 


Fig.  3. 


[&[ 


se  décompose  sous  Pinfluence  d'une  diminution  de  pres- 
sion. On  employait  alors  le  procédé  inverse,  qui  consiste 
à  fondre  le  sel  introduit  d'avance  dans  le  tube  effilé,  et  à 
l'expulser  dans  le  bain  extérieur  par  une  pression  supé- 
rieure à  la  pression  atmosphérique.  Celle  pression  était 
obtenueau  moyen  d'un  grand  manomètre  à  air  libre  MNP, 
dont  la  seconde  branche  communiquait  par  un  caout- 
chouc PC  avec   le  tube  effilé  (yîg-.  3).  On  versait  par  la 
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3"  Proportionnelle  à  la  qualrième  puissance  du  dia- 
mètre. 

Si  ilouc  nous  désignons  par  ô  la  durée  de  l'ëcoulement 
entre  deux  traits  déterminés,  par  P  l'excès  de  pression, 
par  X  le  coefficient  de  dilalalioii  linéaire  du  verre  et  par  d 
son  coefficientdedilalalion  cubique,  on  voit  que  l'expression 


vX;i' 
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raëme  température- 
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On  a  adopté  pour  coefficient  de  dilatation  du  verre  d\v 
nombre  ■,g!^,^,<|uî  s'éloigne  peu  du  coefficient  de  dilatation 
cubique  des  difïérents  verres.  Cette  correction  de  tempé- 
rature est  du  reste  petite;  on  voit  qu'elle  n'atteint  pas  j-^ 
de  la  valeur  de  A.  11  n'y  a  pas  lieu  de  chercher  k  la  faire 
plus  exaclement. 

y^érification  des  lois  de  Poiseuille.—Se  mesuisassuréj 
en  employant  successivement  avec  le  même  sel  des  tubes 
de  dimensions  différcnies,  que  les  lois  de  Poiseuille  sont 
applicables  dans  ces  conditions.  J'ai  obtenu  des  résultats 
e  tempéralure,  ne  dépassent 


dont  les  écarts,  pou 
,ple. 


pas  ceux  d 
Voici  deux 


is    faites 
;ette  compai 


appareil 


Tablbau  XXIII. 


i83Ti-il.8S4.    337 
3o  avril   •  .     334 


•Ml 

1,MM 


Bi     ■   .    3i4  5ï,3  47  .4,0  54,1  11  a.338  ï.sft 

L' avant-dernière  colonne  (a)  donne  les  coefficients  de 
frottement  du  sel  rapportés  à  celui  de  l'eau  à  i5°.  La  der- 
nière (  b  )  donne  ces  coefficients  réduits  à  une  même  tem- 
pérature du  sel  par  l'applicaiion  de  la  formule  qui  lie  les 
résistances  du  sel  correspondant,  dont  les  valeurs  sont, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  proportionnelles  aus  coef- 
ficients de  frottement. 

Mesuredes  densités.  —  J'ai  aussi  délermiué  la  densité  des 
sels  fondus  eu  opérant  par  la  méthode  du  ilacon.  On  rem- 
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plissait  de  sel  fondu  jusqu^à  un  niveau  marqué  par  un  trait 
de  repère  une  ampoule  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube  de 
verre  et  immergée  dans  un  bain  du  même  sel  aune  tempé- 
rature connue.  On  déterminait  le  poids  de  sel  contenu  à 
l'intérieur  et  le  poids  d'eau  remplissant  l'ampoule  jusqu'au 
même  niveau,  et  l'on  calculait  la  densité  en  tenant  compte 
de  la  dilatation  de  l'enveloppe. 

Résultats,  —  Comparaison  des  résistances  et  des  coeffi- 
cients de  frottement,  —  Le  Tableau  XXIV  renferme  les 
résultats  de  ces  diverses  mesures.   La  quatrième  colonne 

indique  les  rapports  ^  du  coefficient  de  frottement  à  la  ré- 
sistance pour  la  même  température.  Les  températures 
auxquelles  ont  été  faites  les  expériences  s«r  le  frottement 
ne  coïncident  pas  toujours  avec  celles  qui  correspondent 
aux  mesures  de  résistance.  On  a  simplement  déterminé, 
par  interpolation  entre  deux  résultats  d'expériences  con- 
sécutifs, la  valeur  des  résistances  à  comparer  aux  frotte- 
ments intérieurs. 

Tableau  XXIV. 

Coefficients 
de 

T 

Températures,    frottement  7|.     Résistances  K.       Rapports  — '  • 

Chlorate  de  potasse. 

Équivalent  :  e  =122,64,  Densité  :  8  =1,964  à  359*. 

0 
359 2,559  4,ï9  0)6ii 

Azotate  de  potasse, 

e  =  101,14,     8  =  1,862  à  340*. 

334!*. ......  1,836       1,585       i,i58 

340 iî748       i,5i4       i,i55 

358 i,5i5       1,266        1,197 
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Coefficients 

de 

Températures,     frottement  •t\.    Résistances  K.  Rapports  ~  • 

Iv 

Azotate  de  soude. 
e  =  85,     8  =  1,898  à  322'. 

o 

3o5 2,654       2,179       1.218 

820 2,376       1,900        I,25l 

329 2,203  I  801  1,223 

340 2,008  ï 5670  1,202 

355 1 î/Si  i,5ii  ï > 179 

i^*^  azotate  de  potasse -\- 1^'^  azotate  de  soude. 

0  =  1,897  à  341". 

o 

232 4>o4i  2,160  ij87i 

a42 3,787  1,990  1,903 

266 3,224  1,623  1,986 

287 2,771  1,382  2,oo5 

3o4 2,394  1,264  1,894 

3i3 2,294  1,191  1,926 

332 1,881  i,o3o  1,826 

348 \.  1,712  0,8907  1,922 

359 i,6o3  o,85oo  1,886 

Azotate  d^ ammoniaque, 
e  =  80,     8  =  1 ,402  à  175°. 

o 

162 2,477  2,794  0,887 

i85 1,980  2,i83  0,907 

2*^*'  azotate  d*am,m,oniaque  -+- 1^*1  azotate  de  potasse 

-T-j^*^  azotate  de  soude. 


8  =  1,743  à  164°. 


o 


i38 7,25i  4,980        1,471 

172 5,616  3,690            1,522 

Chlorure  de  zinc. 

e  =  68,5,  8  =  2,58i  à  295°. 

o 

262 5o,9  4,259                  11,95 

3oi 34,7  3,o58                  11,35 
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Conclusions.  —  Cette  comparaison  conduit  aus  con- 
clusions suivantes  : 

1°  La  résistance  spécifique  demeure  pour  chaque  sel,  aux 
diÉFérentes  tempéra lures,  proportionnelle  au  coelBcient  de 
frottement  intérieur.  Celle  loi  se  vérifie  aussi  bien  qu'on 
pouvait  l'espérer,  si  l'on  tient  compte  du  degré  d'exactitude 
des  mesures.  Les  nombres  contenus  pour  chaque  sel  dans 
la  quatrième  colonne  ne  présentent  entre  eux  que  des  dilTé- 
rences  assez,  faillies.  Ces  variations  ne  vont  pas  en  s'accu- 
mulant  toujours  dans  le  même  sens,  mais  elles  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  entre  deux  nombres  consécutifs 
et  entre  deux  nombres  pris  aux  extrémités  de  la  même 
liste.  Il  s'agit  doncbien  d'écarts  accidentels  tenant  aux  im- 
perfections des  expériences. 

a°  Il  ne  parait  exister  aucune  relation  simple  entre  le 
coeflBcicnt  de  frottement  et  laconduciîbilité  rapportée,  soit 
à  l'unité  de  volume,  soit  à  l'équivalent  cbimique,  quand 
on  compare  les  divers  sels  entre  eux.  Ainsi,  quand  l'élec- 
irolyse  se  produit  dans  un  milieu  déterminé,  la  résistance 
électrique  suit  les  variations  du  froilement  intérieur  de  ce 
milieu.  Mais,  quand  on  passe  d'un  milieu  à  un  autre  diffé- 
remment constitué,  cette  différence  de  constitution  apporte 
au  phénomène  de  la  résistance  une  complication  nouvelle. 

g  IV.  ~  Sels  à  l'état  solide. 

Résultats.  —  Mes  expériences  ont  porté  sur  les  sels  qui 
avaient  déjà  été  étudiés  à  l'état  liquide.  J'ai  employé  con- 
curremment dans  cette  reclierche  la  troisième  (première 
Partie,  p.  2  5g)  et  la  quatrième  méthode  {p.  ayo),  suivant 
la  grandeur  des  résistances  à  mesurer.  Quelques-uns  des 
résultats  relatifs  au  chlorure  de  zinc  ont  été  obtenus  par  la 
deuxième  méthode  (p.  aSa). 

Le  Tableau  XXV  donne  les  résultats  de  ces  expériences  ■ 
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Tableau  XXV. 

Résistances  Résistances 

Températures.  en  ohms.  Températures.  en  ohms. 

Chlorate  de  potasse. 
logK  =  i8,366  —  0,040735  X  «  -h  0,0000068645  X  f2. 

o  o 

35a- 0,0798x106  239 1060  X  lo^ 

346 0,124  218 6640 

328 o,52o  195 0,0486x10*' 

3o6 3,18  i85 0,114 

288 17,4  166 0,621 

267 96,4  145 3,74 

255 266  »                         » 

Azotate  de  soude. 
logK  =  i3,7i3  —  0,02948  X  t  —  0,000001729  X  f^. 

o  o 

289 o  ,0646  X  10®  1 44 2690  X  lo* 

275 0,245  l32 


264 0,644  127. 

25o 1,53  119. 

238 4)^^  109. 

218 17,8  92. 

197 68,8  84 

186 112  71 

169 4^2  52 


6040 

9330 

O: 

.0174 

xio" 

0, 

,o3oi 

0, 

107 

0, 

,182 

O: 

.391 

I; 

,5i 

Azotate  de  potasse. 

Au-dessus  de  i3o»...   j  H K  =  9,793 -0006348  x  f 

f  — o,oooo38i8x<* 

Au-dessous  de  ,06°.. .  i  •*'e^=  '^'^^^  "  "'*'f  «^  ^  ' 

(  —  0,000008996  X  t^ 

o  o 

320 0,00710x106  142. 

3i2 o,oi3i  i3o. 

Soi 0,0274  118. 

290 0,0604  ii3. 

274 o,i53  110. 

259 o,4i3  106. 

243 1,02  100. 

a3ï 1,95  85. 

ai8 3,84  7a. 

2o5 7,5o  62. 

194 ia,6  5a. 

180 a4,8  38. 

164 53,0  3o. 

iSj 87,9 


i3o 

X  106 

210 

920 
2590 
5370 

0, 

,0110x10** 

0, 

0176 

0, 

,o5i6 

0, 

,137 

Oj 

0, 

.279 
,6i3 

iw9 

3,21 

» 
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Résistances  Résistances 

Températures.  en  ohms.  Températures.        en  ohms. 

i^  azotate  de  potasse  -H  i'^*'  azotate  de  soude. 

logK—  10,793  —  0,04001  X  <  -h  0,00002625  X  <*. 

o                                                              o 
212 2920  ii3 4î02Xio® 

202 6o5o  89 29,1 

195 9920  74 9^»» 

177 o,o322  X  10^  63 238 

i5i 0,214  46 io5o 

187 0,637  37 2410 

Azotate  d'ammoniaque, 
logK  =  8,781  —  0,04129  xt-\-  0,000002670  X  t^, 

o  o 

i3o 2840  79 0,344x10^ 

122 6o5o  70 0,866 

ii3 0,0148x106  61 1,87 

io3 0,0357  44 9,23 

88 0,147  ^^                     '^ 

i^azotate  d^am^moniaque -h i*^^ azotate  dépotasse 

i^'î  azotate  de  soude. 


logK  =  11 ,863  —  0,09933  X  ^-f-  0,0002392  X  t^. 


0 
125 i53o 

0 
92 

0,0593  X  lO^ 

117 33oo 

80. . . . 

0,272 

108 8280 

1 ,04 

Chlorure  ( 

de  zinc. 

logK  rrr  13,268  —  0,07304 

X  t-^-o. 

,0001112  X  t*. 

0 
240 i39 

0 
114 

2,38  xio« 

216 i6'2 

io5 

6,68 

193 223o 

91 

..    34,3 

171 0,0107  X  10^ 

78 

..   173 

149 0,0689 

59 

. .  2370 

140 0,146 

» 

» 

Discussion  des  résultats,  —  1°  Si  l'on  rapproche  les 
nombres  relatifs  aux  températures  les  plus  voisines  du 
point  de  fusion  pour  le  même  sel  à  l'état  solide  et  à  Fétat 
liquide,  on  observe  que  la  résistance  des  sels  solides  est  en 


général  plusieurs  mîllîiirs  de  fois  plus  grande  que  celle  des 
mêmes  corps  à  i'élal  liquide.  C'est  ce  que  montre  le  Ta- 
bleau suivant  : 


CKIor 


Azotate  de  soude 

Aïotate  de  potasse 

KO,AzO»-^NaO,  AïO» 

Azotate  d'ammoniaque 

a(AzH*0,AiO=l-FKO,AïO= 
-1-NaO,  AzO' 


'39 


35ç, 

4>i9 

3oo 

2,17 

329 

1,681 

Ï119 

a,4o 

iH 

3.09 

i4o 

4.86 

258 

4,47 

La  compai 


poi 


nt  de  fusi. 
fondus  n'est  p; 
cation  des  met 
pris  tout  entier  le  même  état.  Ti 
consignées  dans  ce  Tableau  sont 


iOn  directe  n'a  pas  été  poussée  jusqu'au 
même,  parce  que  la  solidification  des  sels 
instantanée,  mais  progressive.  La  signifl- 
ires  n'est  précise  qu'au  moment  où  le  sel  a 
teiois  les  températures 
sez  rapprochées,  et  les 
résistances  assez  différentes  pour  ne  laisser  aucun  doute 
sur  l'énorme  discontinuité  du  phénomène.  Los  effeis  de  ce 
changement  d'état  sont  moins  tranchés  pour  les  mélanges 
de  sels  que  pour  les  sels  purs.  Ils  sont  très  peu  accentués 
pour  le  chlorure  de  zinc,  corps  qui  devient  sensiblement 
pàieux  avant  de  se  solidifier  entièrement. 

2°  Quand  on  rapproche  les  résistances  des  divers  sels 
aux  mêmes  températures,  on  trouve  des  écarts  considé- 
rables. Nous  donnons  dans  le  Tableau  suivant  les  résis- 
tances de  ces  corps  par  les  températures  1 00°,  aoo"  et  3oo". 
Ces  nombres  ont  été  obtenus  par  interpolation  entre  deux 
expériences  consécutives. 
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Tableau  XXVII. 

Résistances 

Désignation  des  sels.  à  loo**.  à  200".  à  Soo^ 

ilorate  de  potasse »  3i5oo  x  lo^  5,60x10*^ 

KOtate  de  soude 68900  x  lo^  56,7                    » 

Eotate  de  potasse 17600  9>47  0,0294 

O,  AzO»H-NaO,  Az05 11,8  0,00697             » 

zotate  d'ammoniaque 0,0471  »                      » 

;AzH*0,  Az05)-+-  ko,  Az05 

-f-NaO,  AzO» 0,02  M  »                     » 

blorure  de  zinc 12,0  0,001 38            » 

D'après  cette  comparaison,  Tazotate  de  potasse  est  de 
4  fois  à  34  fois  moins  résistant  que  Fazotate  de  soude  {*), 

Les  résistances  de  Tazotate  d'ammoniaque  sont  de  Tordre 
des  millionièmes  par  rapport  à  celles  des  autres  azotates. 
Le  chlorure  de  zinc  conduit  de  5ooo  fois  à  40000  fois 
mieux  que  l'azotate  de  soude.  Le  chlorate  de  potasse  est  au 
contraire  5oo  fois  plus  isolant  que  ce  même  azotate. 

Les  mélanges  des  azotates  entre  eux  sont  beaucoup  plus 
conducteurs  que  ces  sels  eux-mêmes.  Ainsi  le  mélange  des 
azotates  de  potasse  et  de  soude  conduit  de  200  fois  à 
i5oo  fois  mieux  que  le  premier  de  ces  sels  ('),  et  de 
5ooo  fois  à  8000  fois  mieux  que  le  second.  Les  résistances 
du  mélange  des  trois  azotates  sont  encore  plus  faibles  que 
celles  de  l'azotate  d'ammoniaque. 

On  sait  que  les  azotates  purs  forment  des  cristaux  volu- 
mineux et  parfaitement  nets,  tandis  que  leurs  mélanges  se 
solidifient  sous  forme  d*une  masse  blanche  d'apparence 
amorphe,  élastique,  difficile  à  casser,  formée  vraisembla- 
blement de  très  petits  éléments  cristallins  des  différents 


(')  A  la  température  i3o%  le  rapport  des  résistances  de  ces  deux  sels 
est  34» 2.  11  est  plus  faible  aux  températures  inférieures,  en  raison  de  la 
discontinuité  présentée  par  la  résistance  de  Tazotate  de  potasse,  dont  nous 
parlons  ci-après. 

(^)  A  i3o°  le  rapport  est  192. 

Ann.deChim,  et  de  PhYS.,(î^%év\Q,  t.  V.  (Juillet  i885.)  ^4 
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sels.  Nous  avons  déjà  vu  que  le  soufre  prismatique,  en  se 
déviiriGant,  devient  pius  conducieur. 

II  païaîl  résulter  de  ces  faits  que  le  groupemeiU  des  mo- 
léculi-s  en  cristaux  voluniiiieus  serait  particulièrement  dé- 
favorable à  la  iransmission  de  réleetricîté,  tandis  qu'elle 
trouverait  un  passage  relativement  facile  à  travers  un  amas 
d'élémentscristalliusou  non, enchevêtrés  dans  lousies  sens. 

3"  L'azotato  de  |)Otasse  présente  une  anomalie  particu- 
lière. Sa  résistance,  i\u\  va  en  augmentant  régulièrement 
quand  on  le  laisse  lefroidir  jusqu'à  130"  environ,  subît 
entre  cette  température  et  celle  de  106"  un  accroissement 
brusque  très  sensible.  Cette  modiGcation  de  1«  résistance 
se  produit  principalement  au-dessous  de  120"  pendant  ïv 
refroidissement  ;  l'augmeii talion  de  résistance  reprend  en- 
suite sa  marche  régulière. 

Quand  on  procède  au  contraire  par  échauffement  pro- 
gressif, c'est  à  une  température  supérieure  à  laS"  que  le 
changement  inverse  se  produit.  Il  eu  résulte  que  leH 
nombres  relatifs  aux  tem[^ratures  comprises  entre  106" 
et  liîo"  n'ont  aucune  fixité.  Il  a  fallu  prendre,  pour  repré- 
senter les  résistances  de  l'azotate  de  potasse,  deux  for- 
mules différentes.  L'une  s'applique  aux  températures  in- 
férieures à  106",  l'autre  aux  températures  supérieures 
à  iSo".  La  première  formule  conduirait  pour  la  résistance 
à  i3o°  à  la  valeur 

tandis  que  l'expérience  donne 

Le  rapport  du  premier  de  ces  nombres  au  second  est 

9,10. 

D'autre  part,  l'expérience  fournil,  pour  la  résistance 

à  io6% 

IIOOOX  lo«. 
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tandis  que  la  seconde  formule  donnerait 

491  X  10^. 

Le  rapport  de  ces  nombres  est 

Ces  variations  paraissent  être  dues  au  dimorphisrae  de 
Fazotatede  potasse  qui  présente  des  formes  cristallines  dif- 
férentes aux  températures  ordinaires  et  aux  températures 
élevées. 

CHAPItRE  IV. 

RÉSISTANCES    DU    VERRE    ET    DE    LA    PORCELAINE* 

§  I.  —  Historique. 

La  résistance  électrique  du  verre  a  été  l'objet  de  re- 
cherches très  nombreuses.  Cavendish  (*)  et  Riess  (*)  ont 
montré  par  diverses  expériences  que  le  verre  devient  con- 
ducteur quand  on  Téchauffe. 

En  i853,  M.  Becquerel  (*)  a  sfgnalé  celte  conductibi- 
lité à  partir  de  3oo°.  En  i854)  M.  Beetz  (*)  la  constatait 
à  partir  de  220°,  au  moyen  d'un  tube  de  verre  dans  les 
parois  duquel  étaient  soudés  deux  fils  de  platine. 

A  la  même  époque,  M.  Buff  (s)  cherchait  à  en  appré- 
cier la  grandeur  entre  aoo"  et  400**?  en  mesurant  par  une 
boussole  des  tangentes  le  courant  transmis  à  travers  l'é- 
paisseur d'un  tube  de  verre  compris  entre  deux  masses  de 
mercure.  Il  constatait  qu6  la  conductibilité  va  en  croissant 
quand  la  température  s'élève,  et  il  observait  en  mêirre 
tenvps  pour  une  même  température  une  diminutioii>  pro- 

(')  Cavendish,  Franklin  exp.  and  obs.^  5*  édit.,  Londres,  1774»  P*  4"« 

(^)  Riess,  Reibungsel,  t.  I,  p.  4-1« 

(')  Becquerel,  Comptes  rendus^  t.  XXXVIII,  p.  906;  i853. 

(*)  Beetz,  Pogg.  Ann.,  t.  XCII,  p.  4^2»  J854. 

^*)  Buff,  Annalen  der  Ckem,  und  Pkarm.f  t.  XC,  p.  257;  i85'| 
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gressive  de  l'inleiisilë  du  courant,  qu'il  attribuait  à  la  po- 
larisation. 

M.  Beetz  {'),  en  1x^741  mesiirail  la  conductibilité  de  plu- 
sieurs échaniillons  de  verre  aux  tempe  ratures  élevées,  en 
leur  donnant  la  forme  de  plaques  dépolies  qui  reposaient 
sur  un  bain  d'alliage  Rose.  11  surmontait  son  disque  d'un 
cylindre  de  verre  creux,  à  l'intérieur  duquel  il  menait 
une  seconde  masse  du  même  alliage.  Il  comparait  au  moyen 
d'un  galvaîioniélre  la  résistance  du  verre  à  une  autre  résis- 
tance 100  fois  plus  petite. 

Sir  W,  Thomson  (')  a  constaté,  au  moyen  de  son  élec- 
Iromètre  à  quadrants,  qu'une  lame  de  verre  comprise 
euire  des  plaques  métalliques  de  natures  différentes  laisse 
passer  de  l'électricité,  même  au-dessous  de  So",  et  que  des 
phénomènes  de  polarisation  se  développent  aux  surfaces 
de  contact. 

M.  Perry  ('}  a  mesuré  la  conductibilité  du  verre  au 
moyen  d'un  ballon  recouvert  de  feuilles  d'étaiu  et  conte- 
nant un  liquide.  Ce  ballon  était  terminé  par  un  tube  ca- 
pillaire fermé  à  la  lampe  et  laissant  passer  un  ûl  métal- 
lique. On  charge  cet  appareil  comme  un  condensateur, 
avec  un  éleclrophore,  puis  on  observe,  au  moyen  d'un 
électromètre,  la  vitesse  de  diminution  de  la  différence  de 
potentiel  à  chaque  température.  M.  Perry  représente  les 
résultats  de  ses  expériences  par  la  formule 

où  K  désigne  la  conductibilité,  a  et  c  des  constantes.  Cette 
méthode  ne  paraît  pas  susceptible  d'une  grande  précision. 
Les  dimensions  du  conducteur  sont  mal  dé&nies  et  le  pou- 


(')  RzE,Tz,Pogg.  Aan.  Jabelband,  p.  ii;  187^. 

(')  S.-W.  Thohios,  Proceedingt  of  ibe  Royal  Saciefy,  1.  XXIll,  p.  ^63 
1875. 

(■)  Pihbï,  Proceedings  of  cbe  Sojai  Sociely,  l.  XXIII,  p.  ^68 
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voir  inducteur  change  avec  la  température  suivant  une  loi 
inconnue. 

M.  Th.  Gray  (')a  étudié  la  résistance  du  verre  en 
faisant  passer  à  travers  des  tubes  à  essais  le  couraiitd'une 
pile  de  Daniell,  et  en  recevant  ce  courant  dans  un  galva- 
nomètre très  résistant  [^),  Il  s'est  servi  aussi,  pour  quelques 
déterminations,  de  l'élecironiètre  à  quadrants  de  Thomson; 
maïs  il  préfère  la  méthode  du  galvanomètre  dont  il  consi- 
dère les  indicaiîoiis  comme  indépendantes  de  la  capacité 
électrostatique  de  l'appareil.  Celte  assertion  ne  serait 
exacte  que  si  le  pouvoir  diélectrique  du  verre  demeurait 
invariahle  à  une  même  lempéraiure,  ce  qui  est  loin  d'être 
vrai.  Le  pouvoir  diélectrique  varie,  eu  réalité,  après  la 
fermeture  du  circuit  pendant  un  temps  dépendant  de  la 
résistance  et  qui,  pour  le  verre,  atteint  généralement  plu- 
sieurs minutes.  11  varie  au  point  de  changer  du  triple  au 
simple,  l'intensité  du  courant.  M.  Gray  faisait  passer  le 
courant  pendant  une  minute,  ce  qui  est  loin  d'être  suffi- 
sant pour  atteindre  une  capacité  constante. 

Ses  expériences  ont  porté  sur  des  échantillons  de  verre 
de  différentes  provenances  et  sur  la  porcelaine.  Toutefois, 
sa  méthode  galvanomélrique  ne  lui  permettrait  pas,  en 
général,  (l'étendre  ses  résultats  jusqu'aux  basses  tempéra- 
tures. Il  s'est  préoccupé  de  trouver  des  relations  entre  la 
densité  et  la  composition  chimique  du  verre  et  sa  résis- 
tance électrique.  Il  donne  des  formules  de  trisilicates  qui 
lui  paraissent  correspondre  à  la  résistance  inaxima.  L'eX' 
trème  complication  chimique  du  verre  et  la  grande  varia- 
bilité de  sa  composition  et  de  sa  structure  ne  permettent 


[I)  Th.  Gray,  Phi/.  Mng.,  h-  aérie,  t.  X,  p.  3a6;  1880,  ~  P. 
thi  Boyal  Sociecy,  t.  XXXIV,  p.  199;  i8Sa,  —  Ibid.,  mai  1884. 

(')  M.  Gra;  n'avait  oncora  publié  quB  ban  premier  Mémoire  ai 
o&  je  faisais   mes  eipGriaa(^eB  sur   le  verre.  Je  n'ai   eu  c 
second  qu'après  aïoir  publie  aui  Comptes  rendus,  en  juillet  18S1,  le  re 
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guère  d'espérer  qu'on  puisse  élablir  sur  ce  point  des  règles 
irès  précises. 

M,  Gray  a  remarqué  que  des  lubea  de  verre  portés  à  3oo°, 
puis  refroidis,  ont  éprouvé  des  chaiigetnenls  de  résisUnce 
variables  d'un  échauLilIon  à  l'aulre.  Il  n'aperçoit  pas  la 
cause  de  ces  variaiions  irrégulières,  qu'il  met  sur  le  compte 
d'uu  changement  de  structure  lent  se  produisant  aux  lem- 
péralures  ordinaires.  Nous  établirons  par  un  ensemble 
d'expériences  que  ces  phénomènes  doivent,  en  réalité,  être 
attribués  à  la  trempe  inégale  reçue  par  les  divers  échan- 
tillons au  moment  de  leur  fabiicalion.  Il  faut  toujours 
avoir  soin,  pour  obtenir  des  résultats  concordants,  défaire 
disparaître  cette  trempe  par  un  recuit  plus  ou  moins  pro- 
longé, ce  phénomène  pouvant  faire  varier  la  couduclibilité 
dans  le  rapport  de  1 1  à  i . 

M.  Warburg  ('),  sans  entreprendre  de  nouvelles  re- 
cherches sur  la  conductibilité  du  verre,  a  étudié  l'électro- 
Jyse  de  ce  corps  aux  températures  élevées.  11  a  reconnu 
que,  vers  Soo",  le  verre  laisse  d'abord  passer  des  courants 
intenses  qui  vont  rapidement  en  s'affaibllssant.  Ce  phéno- 
mène, autrefois  observé  par  Buff  et  attribué  par  lui  à  la 
polarisation,  est  dû  en  réalité  à  la  formation  par  électrolyse 
d'une  couche  isolante  de  silice  à  la  surface  du  verre.  L  au- 
teur démon  Ire,  par  une  séried'espéiiencesfort  ingénieuses, 
l'esislence  de  cette  couche  siliceuse.  Ce  phénomène  n'io- 
tervient  pas  du  reste  aux  températures  beaucoup  plus 
basses  où  J'ai  eu  occasion  d'étudier  la  conductibilité  du 
verre.  La  résistance  est  telle  à  ces  températures  que  les 
courants  transmis  ne  peuvent  en  aucune  façon  donner  lieu 
à  une  électrolyse  appréciable. 


(I)   TViBBUBG,  Berichte    ikber  die  ferhandiungea  d 
GcielUch.  zu  Freituig  i  B.,  toi.  XI,  p.  3  ;  i38.',. 
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§  n.  —  Résistances  des  différents  verres  et  de  la  porcelaine. 

*  Résultats  relatif  s  aux  verres,  —  J'ai  appliquée  l'étude 
de  la  conductibilité  des  différents  verres  la  quatrième  mé- 
thode (première  Partie,  p.  ajo  et  27g),  reposant  sur  la 
mesure  des  quantités.  Cette  méthode  permet  de  pousser 
l'étude  du  verre  jusqu'aux  plus  basses  températures.  Le 
Tableau  suivant  fait  connaître  les  résultats  de  cette  re- 
cherche pour  trois  échantillons  de  verre  empruQCés  à  trois 
classes  différentes  : 

i^  Le  verre  blanc  ordinaire,  à  base  de  soude  et  de  chaux, 
contenant  peu  de  potasse  ; 

a^  Le  verre  de  Bohème,  riche  en  potasse^ 

3^  Le  verre  à  base  de  plomb. 


Tableau  XXVIII. 


Verre 

Verre 

de  Bohème. 

ordinaire. 

Cristal. 

Tempéra- 

- 

— 

— 

tures. 

Densité  :  2,43 1. 

Densité  : 

2,539. 

Densité  :  2,933 

0 

ohms 

ohms 

obms 

io5. . . 

» 

» 

11,6    X  10*2 

100. . . 

» 

» 

16,6 

90... 

» 

» 

39,6 

80. . . 

» 

)) 

98,0 

70 

» 

» 

288 

60... 

» 

0. 

784  X  ioi« 

988 

5o. . . 

0,299  X 

10**                 2. 

,39 

3420 

45. . . . 

0,609 

4,34 

665o 

4o. . . 

0,811 

8 

/fi 

» 

3o . . . . 

2,20 

27 

,4 

» 

ao  . .. 

6,6a 

9ï 

,0- 

» 

10.. ... 

18,6 

284 

» 

0. . . . 

59,0 

990 

» 

K 

v#  «    •     •     • 

109 

1730 

» 

—    10 

191 

353o 

» 

—  i5 

.     33o 

633o 

» 

—  17 

» 

7970 

» 

Discussion  des  résultats.  —  i®  La  résistance  croît  très 
vite  quand  la  température  s'abaisse.  Elle  passe  du  simple 
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au  double  pour  une  variation  de  température  de  6°  à  Q" 
Cette  variation  est  généralement  plus  lenle  aux  tempéra- 
tures éli?vées  qu'aux  températures  basses. 

a"  Le  verre  de  Bohème  éiudîé  est  de  5  à  ao  fois  plus 
conducteur  que  le  verre  ordinaire. 

Le  cristal  est  au  contraire  de  i  200  à  1 5oo  fois  plus  iso- 
lant que  ce  dernier.  La  résistance  est  toujours  très  grande 
pour  tous  les  verres  à  base  de  plomb  que  j'ai  eu  occasion 
d'observer, 

3"  Quand  on  opère  sur  deux  échantillons  d'un  verre  de 
même  origine,  les  résultats  ne  diffèrent  pas  plus  entre  eux 
que  les  résultats  fournis  par  un  même  tube,  pourvu  que 
ces  échantillons  n'aient  subi  aucune  trempe  ou  aient  été 
soigneusement  recuits.  Quand  la  composition  se  modifie, 
ou  voit,  en  général,  la  résistance  augmenter,  si  l'on  passe 
d'un  verre  à  un  autre  de  la  même  classe  et  de  densité  plus 
forte,  sans  toutefois  qu'on  puisse  donner  cette  règle  comme 
absolue. 

4"  On  peut  se  faire  une  idée  de  la  grandeur  des  plus 
fortes  résistances  ainsi  mesurées;  en  remarquant  que  la 
résistance  spécifique  du  verre  ordinaire  à  —  17"  repré- 
sente à  peu  près  deux  fois  celle  d'un  fil  de  cuivre  de  i""i 
de  section  allant  de  la  Terre  à  Sirius. 

Porcelaine.  —  Les  résultats  relatifs  àla  porcelaine  sont 
contenus  dans  le  Tableau  XXIX. 

Tableau  XXIX. 


o,oo63i  X  Kl"  lao 3,44>< 

o>'"34  MO 7,47 

o,(.255  100 16,1 

o.oSai  90 38,5 

o,iiS  80 93,6 


o,4i6 
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Les  résistances  de  la  porcelaine  sont  donc  du  même 
ordre  que  celles  des  verres  très  résistants  à  base  de 
plomb. 

Formules.  —  Les  formules  suivantes  représentent  les 
résultats  que  nous  venons  d'exposer  : 

-    ^  ,,  \  loprK  —  i3,783oo  —  o,o4953o  x  ^ 

Verre  de  Bohême \      "^  '^  '    , 

I  H-  0,0000711  X  t^ 

Verre  ordinaire j  '"^  '^  =^  '^'"^^°'  '  °'°^"f  ^  "^  ' 

I  -t- 0,00000373  X  ^2 

^^jg^g^j  I  logK  -^  19,22370—0,088014  X  t 

\  -h  0,00028072  X  t^ 

Porcelaine «  '^'S  ^  =  '^'^^^oS  -  o  05,969  x  t 

{  -h  0,000072133  X  t^ 

§  m.  —  Influence  de  la  trempe. 

Disposition  de  V expérience,  —  La  résistance  d'un 
échantillon  de  verre  ne  reste  invariable  que  s'il  conserve 
rigoureusement  le  même  état  moléculaire.  Toute  modifica- 
tion de  cet  état  entraîne  des  altérations  notables  dans  les 
propriétés  électriques. 

Mes  expériences  à  ce  sujet  ont  porté  sur  le  verre  ordi- 
naire et  sur  le  cristal  trempés.  Les  échantillons  observés 
étaient  de  petits  gobelets  cylindriques  ou  légèrement  co- 
niques, de  5^"*  à  6*^"*  de  hauteur  (*).  Après  une  pre- 
mière série  de  mesures,  on  les  chauffait  dans  un  bain  de 
sable  pendant  un  certain  temps  à  une  température  va- 
riable, puis  on  les  laissait  se  refroidir  lentement,  et  Ton 
répétait  sur  ces  objets  une  nouvelle  série  de  mesures  aux 
mêmes  températures  que  la  première.  Comme  on  ne  se 
préoccupe  pas  ici  de  déterminer  la  résistance  en  valeur 
absolue,  nous  pouvons  prendre  pour  mesure  le  temps  né- 
cessaire pour  charger  le  condensateur  à  un  potentiel  dé- 
terminé. 


(^)  Je  dois  ces  objets  à  l'obligeance  de  MM.  les  directeurs  de  la  Com- 
pagnie des  Verres  trempés,  à  Ghoisy-le-Roi. 
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Résultats.  —  i®  La  irempe  diminue  dans  un  rapport 
considérable  la  résistance  électrique  des  différents  verres. 

Le  Tableau  XXX  se  rapporte  à  un  échantillon  de  verre 
trempé,  à  base  de  chaux,  que  Ton  a  recuit  pendant  six 
heures  à  5oo**. 

Tableau  XXX. 

Force  électromotrice  :  3^°***,oo. 

Durées  de  la  charge 
min. 


en 


100 


avant  après 

Tem-                             le  recuit  le  recuit  b 

.    .  ,  Rapport - 

pcratures.                                 a,  b,  a 


o 


35 168  38o  2,26 

40 92  210  2,28 

45 53  119  2,25 

5o 3i  70  2,26 

55 19  44  2,32 

60 ,  Il  ,5  27  2,35 

65 7,5  17  2,27 

70 5  II  2,20 

75 3  7  2,33 

80 2  4i5  2,25 

Ainsi,  par  suite  du  recuit,  la  résistance  primitive  a  été 
multipliée  par  2,3. 

Pour  le  cristal  trempé  les  variations  sont  encore  plus 
frappantes. 

Le  Tableau  XXXI  est  relatif  à  deux  échantillons  de 
cristal  :  Tun  trempé,  Fautre  non  trempé,  provenant  de  la 
même  cuite  et  du  même  creuset,  et  recuits  ensemble  dans 
les  conditions  précédentes. 


f 
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Tableau  XXXI. 

• 

Force  é 

lectroniotrice 

:  100^°^", 

00. 

Durées  de  la  charge 

Durées  de  la  charge 

] 
en  ■ 

min. 
100 

en 

min. 
100 

Cristal 

trempé 

GrisUl  ] 

non  trempé 

avant 

après 

avant 

après 

Tem- 
èratures. 

le  recuit 
a. 

le  recuit 
b. 

b 
Rapport  —  • 

le  recuit 

le  recuit 
b'. 

Rapport 

o 
IIO  . . . 

.       32 

36o 

II  ,2 

3io 

276 

0,89 

ii5 

•    19 

209 

II  ,0 

174 

161 

0,93 

1 20  ... . 

12 

i3o 

10,8 

104 

97 

0,93 

125..     . 

7,5 

77 

10,3 

65 

58 

0,89 

i3o  . . . 

.       4,5 

48 

10,7 

40 

36 

0,90 

i35. .. 

» 

3o 

)) 

24 

22 

«,92 

i4<>  •  • . 

» 

19 

» 

i5 

14 

0,93 

I 45  ... 

» 

12 

» 

10 

9 

0,90 

i5o  . . . 

» 

7,5 

» 

6 

5,5 

0,92 

b' 
Z' 


Tandis  que  la  résistance  est  devenue  onze  fois  plus 
grande  pour  le  cristal  trempé,  elle  est  restée  presque  sta- 
tionnaire  et  a  même  légèrement  diminué  pour  le  cristal 
non  trempé,  comme  si  ce  dernier  avait  pris  une  trempe 
très  légère  par  suite  de  son  échaufiement. 

D'autre  part,  les  résistances  des  deux  échantillons  sont 
devenues  peu  différentes  après  le  recuit.  La  différence 
assez  légère  qu'on  observe  encore  tient  à  ce  que  les  parois 
de  l'échantillon  trempé  étaient  un  peu  plus  épaisses  que 
celles  de  l'autre  (*). 

(  <  )  Les  éléments  suivants  sont  entrés  dans  la  composition  do  ce  cristal  : 

Parties. 
Silice 100 


Minium 

Nitrate  de  potasse 

Potasse 

Soude 

Bioxydc  de  manganèse 
Arsenic , 


62 

9 
20 

10 

0,090 

0,100 
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2°  Un  recuit  modéré  capable  de  faire  disparaître  par- 
tiellement l'élasticité  due  à  la  trempe  ne  détruit  qu'en 
partie  son  action  sur  la  résistance  électrique.  Le  Ta- 
bleau XXXII  fait  connaître  les  résuliaia  des  expériences 
sur  un  écbantilloti  de  cristal  trempé  qui  a  élé  porté  à  a6o° 
dans  un  premier  recuit,  puis  cbaufTé  de  nouveau  à  45o"  el 
maintenu  pendant  deux  heures  à  cette  température. 

Tableau  XXXII. 
vanl   e  recuit^  chauffé  Chauffé 


i3o. 


4,5 


6,9  . 
6.9 


Entre  les  deux  premières  séries  ïl  n'y  a  pas  eu  de  recuit, 
La  résistance  est  demeurée  sensiblement  invariable.  La  lé- 
gère augmentation  de  résistauce  signalée,  si  elle  n'est  pas 
due  entièrement  aux  erreurs  d'observation,  peut  être  at- 
tribuée à  un  premier  recuit  très  faible,  le  vase  avant  été 
une  première  fois  chauffé  à  i  ao"  dans  l'expérience.  Après 
réchauffement  à  aôo",  on  observe  au  contraire  un  accroîa- 
semeni  notable  de  la  résistance,  qui  prend  en  moyenne  i,8 
fois  sa  valeur  primitive.  Après  réchauffement  à  4^0°,  la 
résistance  s'est  accruedans  le  rapport  beaucoup  plus  grand 
de  I  à  7,2. 

3°  La  résistance  d'un  verre  récemment  recuit  continue 
d'augmenter  lentement  pendant  quelque  temps,  comme 
s'il  se  rapprochait  peu  à  peu  d'un  élat  d'équilibre  détinitif. 

Les  résultats  suivanlsconcernent  un  vase  de  cristal  primi- 
tivement trempé,  puis  recuit  le  28  novembre  1 882,  à  400". 
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Tableau  XXXIII. 

!'•  série,        2*  série,         3*  série,  4'  série, 

29  nov.  29  nov.  3o  nov.        7  décembre  d 

Températures.  a,  b,  c,  d.  ^^       "a' 

0 
io5 59  63  )>  92  1,56 

iio 36  38  41  54  i,5o 

116 20  21  22  29,5  1,47 

lao i3  i4  i5  20  i;54 

Au  bout  de  neuf  jours,  la  résistauce  du  vase  recuit  s'est 
donc  accrue  de  la  moitié  de  sa  valeur  initiale,  le  travail 
moléculaire  ayant  continué  de  s'effectuer. 

4°  La  résistance  d'un  verre  trempé  ou  non  qui  n'a  pas 
été  chauffé  depuis  longtemps  demeure  invariable.  En  ce 
qui  concerne  leâ  verres  non  trempés,  ce  fait  est  établi  par 
la  concordance  des  résultats  obtenus  sur  les  diverses  va- 
riétés de  verre. 

Le  Tableau  XXXIV  donne  les  résultats  fournis  par  un 
même  vase  de  cristal  trempé,  à  cinquante-deux  jours  d'in- 
tervalle. 

Tableau  XXXIV. 

!'•  série,  2"  série, 

Températures.  u  déc.  1882.       i^'fév.  i883. 

o 

90 73  70 

95 42  4^ 

100 26  25 

io5 16  16 

no 10  10 

ii5 6  6,5 

120 4  4 

De  Tensemble  des  résultats  fournis  par  cette  partie  de 
mes  recherches,  on  peut  conclure  au  point  de  vue  pratique 
que  les  meilleurs  isolateurs  en  verre  sont  donnés  par  les 
verres  à  base  de  plomb,  et  qu'il  conviendra  de  recuire 
avec  beaucoup  de  soin  les  pièces  qui  coastituent  ces  iso- 
lateurs. 
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Qu'il  me  soi l  permis,  en  finissant,  d'adresser  ici  mes  re- 
merciements à  M.  le  professeur  Jainin  pour  l'accueil  bien- 
veillant que  j'ai  reçu  dans  son  Laboratoire  el  les  encoura- 
geuents  qu'il  a  bien  voulu  iiiedoniier:  à  MM.  Lippmami, 
Boutj  et  Bloudtot,  dont  les  bons  conseils  ne  m'oul  jamais 
fait  défaut  pendant  toute  la  durée  de  mon  travail. 


RÉsmiÉ  ET  CONCLUSIONS. 

»"  ]'ai  dierché  à  déterminer  quelles  sont  les  méihodcs 
les  plus  convenables  pour  la  mesure  des  résistances  des 
divers  ordres  de  grandeur,  et  quelles  limites  il  convient 
d'assigner  à  l'emploi  de  chacune  d'elles.  J'ai  employé  à 
ces  recherches  quatre  uiétbodes  différentes.  Les  deux  pie- 
mîères  dérivées  du  principe  posé  par  M.  Lippmann  sont  ap- 
plicables aux  liquides  peu  résistants.  Elles  reposent  sur 
la  comparaison  des  différences  de  potentiel  développées 
dausun  même  circuit  entre  les  extrémités  des  conducteurs 
dont  on  compare  les  résistances,  La  troisième,  applicable 
aux  solides  et  aux  liquides  de  résistances  moyennes,  repose 
sur  l'égalisation  des  potentiels  en  deux  points  d'un  même 
circuit  pris  à  l'iniérieur  el  à  l'extérieur  de  la  pile.  La 
quatrième,  qui  convient  aux  corps  très  résisiants,  est  basée 
sUr  la  mesure  de  la  durée  nécessaire  au  passage  d'une 
quantité  déterminée  d'éleciricilé  à  travers  le  corps  soumis 
k  l'expérience. 

2°  La  résistance  de  tous  les  corps  que  j'ai  étudias  dé- 
croit quand  la  température  s'élève, 

3"  Le  phénomène  de  la  solidification  est  accompagné  en 
général  d'un  acroissement  de  résistance  très  considérable. 
La  résistance  primitive  devient  de  8o  à  20000  fois  plus 
grande  au  moment  de  ce  cbangemeni  d'état.  Cette  modi- 
ficalion  est  moins  accentuée  pour  les  corps  qui  se   solidî- 
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iient  en  passant  par  l'état  pâteux,  comme  on  l'a  vu  pour 
le  soufre  mou  et  pour  le  clilorure  de  zinc. 

4"  La  valeur  de  la  résistance  ëlectrii]ue  subit  d'un  corps 
solide  à  un  autre  des  variations  très  grandes  qui  peuvent 
consiiluer  un  caractère  tranché,  propre  à  distinguer  ces 
corps  les  uns  des  autres. 

5°  La  structure  des  corps  solides  a  une  influence  mar- 
quée sur  la  valeur  de  leur  résistance.  II  parait  résulter  dt 
l'élude  du  soufre  et  de  l'étude  des  sels  et  de  leurs  mé- 
langea que  la  forme  crisLalIïne  est  particulièrement  défa- 
vorable au  passage  de  réleclricité,  et  <]uc  les  solides 
formés  de  très  petits  éléments,  cristallins  ou  non,  confu- 
sément groupés,  présentent  une  conductibilité  plus 
grande. 

6"  Le  phénomène  de  la  trempe  se  manifeste  en  particu- 
lier dans  les  différents  verres  par  un  accroissement  no- 
laLle  de  la  conductibilité,  comme  si,  en  augmentant  l'élas- 
ticité delà  substance,  on  la  rendait  plusapte  à  transmettre 
l'électricité.  Le  soufre  mou  est  de  même  plus  conducteur 
que  le  soufre  cristallisé. 

7°  Il  eïiste  entre  la  résistance  électrique  et  le  coefficient 
de  flottement  intérieur  des  liquides  étudiés  une  relation 
intime.  Ces  deux  quantités  demeurent  proportionnelles 
pour  un  même  corps,  en  ce  qui  concerne  l'eau  elles  sels 
fondus. 

8°  L'observation  de  la-  résistance  constitue  un  moyen 
plus  sensible  que  les  procédés  chimiques  pour  contrôler 
la  pureté  de  certains  liquides  et,  en  particulier,  de  l'eau 
distillée. 

9°  Toutes  les  altérations  allotropiques  qui  se  produisent 
dans  les  liquides  sont  signalées  par  des  chaugements  no- 
tables dans  la  conductibilité.  C'est  ce  qu'a  montré  en  par- 
ticulier l'étude  du  soufre  liquide. 
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La  Syntlièse  c)iiraiqui 
jeu  des  forces  mécanîqui 


1  dont  noi 


ar  le  seul 
Ja  combj- 

■,cleroxygèitc 


;arbonc,  de  l'iiydrogi 
iriné  les  principes  liydrocarbonés  Ii 
jis  impartants,  tels  que  Jcs  carbun 
ils,  les  éthers  cl  les  corps  gras,  les  al 
ilcalrs:  nul  d'ailleurs  ne  doute  auj  on 
Ires  compo! 


!s  organiques   ne  son' 
r  l'art  des  Laboratoir» 


naison 

et  de  r 

plus  simples  et  les  plut 

d'hydrogène,  les  alcooli 

déliydeSjles  acides, les  al 

(l'hui  que  tous  les  auli 

reproduits,  un  jour  ou 

Ces  progrès,  longiemps  réputés  impossibles,  puis  contes  lés 

an  début  dans  leur  portée  ou  dans  leur  réalité  même, 

gontdéfinilivement  accomplis  et  acquis  à  ta  science. 

Mais  la  fabrication  des  principes  immédiats  qui  consti- 
tuent la  trame  des  èires  vivants  s'y  accomplit  dans  des  cir- 
constances fort  dilïërcn  tes,  en  apparcncedu  moins,  de  celles 
que  nous  faisons  intervenir  dans  nos  synthèses.  Elle  a  Heu 
dès  la  température  ordînaïie,  au  sein  de  l'eau  on  de  tissus 
imprégnés  d'eau,  sans  riiitervciitiou  sensible  de  réactions 
énergiques.  Bref,  l'étude  de  celle  formation  constiine  une 
question  nouvelle,  non  moins  importante  que  celle  qui  a 
été  déjà  résolue,  et  dont  l'examen  est  lié  étroitement  avec  la 
connaissance  des  conditions  de  l'entretien  de  la  vie  et  de  sa 
production  même.  Aussi,  dès  i8(io,  après  avoir  posé  le 
problème  de  la  Synthèse  chimique  et  exposé  les  méthodes 
générales  par  lesquelles  on  peut  l'aborder,  dans  ma  Chimie 
organique  fondée  sur  la  Sjnthèse,  j'ai  signalé  en  même 
temps  toute  l'importance  de  la  Synthèse  physielogi^jue 
(L.  II,    p.  789    et  suivantes);    je   veux   dire  la  Synthèse 

Jnn.deChim.stdcPhys.,  6'Bérte,  l,  V,  [Juittel  iK85.)  a5 
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Opérée  dans  des  conditions  compatibles  avec  les  pliëno* 
mènes  naturels  de  la  vie,  et  mieux  encore,  dans  les  condi^ 
lions  mêmes  qui  pn^sideiit  à  ces  phénomènes. 

Les  ressources  expérimeniales  m'avaient  manqué  jua-' 
«ju'ici  pour  suiire  d'une  façon  méthodique  la  discussion 
de  ces  idées.  En  effet,  une  semblable  étude  ne  peut  être 
exéciilée  dans  l'intérieur  d'un  Laboratoire  de  Chimie  et; 
au  milieu  d'une  grande  ville,  telle  que  Paris  ;  car  elle  exige' 
la  culture  de  champs  d'expériences  d'une  certaine  étendue; 
ce  sont  !à  des  ressources  que  les  chimistes  qui  s'occupent' 
de  Science  pore  n'ont  guère  eu  à  leur  disposition  jusqu'à  ce 
jour.  Enûn  j'ai  réussi  dans  ces  dernières  années  à  obtenir 
du  Parlement  et  du  Ministre  de  l'Inslruction  publîqae 
les  locaux  et  le  matériel  indispensables  pour  enireprendrfr' 
ce  nouvel  ordre  de  recherches.  Un  emplacement  a  été  mis 
à  ma  disposition,  sur  des  terrains  dépendant  de  Tancien 
château  de  Mcudon,  ruiné  à  la  fin  de  la  guerre  de  1870. 

On  sait  que  les  débris  de  ce  ehàleau,  ses  dépendances,  S* 
terrasse  et  son  parc  avaient  été  ail'ectés,  en  1879,  par  une 
loi,  à  l'Observatoire  d'Astronomie  physique,  dirigé  par 
M.  Joussen.  Uu  domaine  contigu,  désigné  sous  le  nora  de 


la  Glac 


î  surfac 


■  quai 


3  hectares  et 


demi,  était  demeuré  abandonné  depuis  treize  ans,  lors- 
qu'un décret  rendu  en  janvier  i883  l'a  affecté  à  son  loup' 
à  la  fondation  d'une  Station  de  chimie  végétale,  annexée  à- 
la  chaire  de  Chimie  organique  du  Collège  de  France. 
chaire  dont  je  suis  titulaire  depuis  i865.  Quelques  hee-^ 
lares  boisés  ont  été  adjoints  à  cette  Station,  comme  cg^t 
plément  nécessaire. 

Sur  ces  terrains  en  friche,  on  a  construit  d'aboi 
boraioire  de  recherches,  à  l'usage  du  professeui 
lour  haute  de  a8  mètres,  destinée  à  poursuivre  ( 
riences  relatives  à  l'électricité  atmosphérique  et  à  son: 
Queuce  sur  la  végétation  ;  puis  une  École  de  Chimie,  qi 
termine  actuellement. 
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£u  même  icmps  les  terrains  oui  été  remis  en  culture, 
de  façon  à  y  réaliser  renseoieiicement  et  le  développement 
de  deux  cents  ei^pèces  de  plantes  annuelles  environ  et  d'une 
cinquantaine  d'espèces  ligneuses,  le  tout  coordonné  en  vue 
des  espériences  actuelles  et  futures. 

Tandis  que  l'inslallatioti  et  l'outillage  de  la  Station  se 
poursuivaient,  et  malgié  les  difficultés  de  toute  organisa- 
tion nouvelle,  j'ai  abordé  aussitôt  un  certain  nombre  de 
recherches,  dirigées  suivant  un  plan  r^ulicr;  j'ai  com- 
mencé par  examiner  la  fixation  de  l'azote  par  le  sol  et  par 
les  végétaux,  la  formation  des  acides,  des  sucres  et  des  corps 
grasdana  les  plantes,  ainsi  que  la  marche  générale  de  la 
végétation.  Dans  ces  recherches,  J*ai  procédé  par  l'étude 
exacte  d'une  série  de  cas  particuliers,  de  façon  à  obtenir 
des  résultats  numériques,  susceptibles  de  fournir  une  base 
solide  aux  déductions  générales. 

Précisons  davantage  les  problèmes  dont  j'ai  commencé 
dès  à  présent  l'eicamen. 

L'étude  delà  fixation  de  l'azote  et  du  carbone  parles 
végétaux  m'a  surtout  préoccupé.  Parlonsd'abord  de  l'azote. 

L'azote  est  uu  élément  essentiel  de  tous  les  êtres  vivants; 
il  n'est  pas  moins  nécessaire  aux  végétaux  qu'aux  animaux, 
quoique  sa  proporlionysoit  moins  considérable.  C'est  même 
des  végétaux  que  les  aoimaux  tirent  en  définitive,  par 
voie  directe  ou  médiate,  l'azote  nécessaire  à  leur  constitu- 
tion. Mais  l'origine  première  de  l'azote,  qui  concourt  aussi 
à  former  les  principes  immédiats  végétaux,  n'est  pas  encore 
complètement  éclaircie  ;  non  plus  que  le  cycle  des  trans- 
formations que  cet  élément  subit,  à  partir  des  matières 
azotées  du  sol  ou  de  l'atmosphère.  Ces  questions  peuvent 
être  abordées  à  divers  points  de  vue  : 

Soit  en  étudiant  en  général  les  sources  de  l'azote,  fourni 
aux  végétaux  par  le  sol,  les  engrais,  l'eau  de  pluie,  l'acide 
azotique  et  l'ammoniaque  atmosphériques,  et  m^me  par 
i'az.ote  libre  de  l'air; 
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Soil  en  s'alUchant  spccialciiieiil  aux  principes  azotés 
contenus  dans  les  végétaux,  et  aux  conditions  propres  d'ap- 
parilioii  et  de  fabrication  de  chacun  d'eux. 

J'ai  entrepris  et  déjà  exécuté  dans  celle  double  direction 
une  multitude  d'expériences  ;  mais  celtes  que  j'ai  faites  au 
point  de  vue  des  sources  générales  de  l'azote  végétal  ne  sont 
pas  assez  avancées  pour  les  exposer  anjourd'liui, 

Au  contraire,  les  expériences  spéciales,  (jui  louchent  des 
questions  plus  précises  et  plus  limitées,  ont  déjà  fourni 
sur  un  point  certains  résultats  détînilifs,  je  veux  parler 
de  rcxîslciice  et  de  la  formation  d'un  ordre  particulier  de 
principes  azotés.  les  azoïates,  dans  les  végétaux.  Cette  ques- 
tion intéresse  non  seulement  la  science  pure,  mais  aussi 
les  applications.  On  sait,  en  effet,  le  rôle  que  les  azotates 
jouent  comme  engrais  en  agriculture.  On  connaît  aussi,  r 
un  point  de  vue  bien  différent,  leur  importance  dans  la 
Défense  nationale,  comme  matières  premières  de  la  fabri- 
cation  de  la  poudre  ei  des  matières  explosives. 

Plusieurs  espèces  de  plantes  oui  été  examinées  et  ana- 
lysées dans  toutes  leurs  partîes,depnis  l'ensemencement  ius' 
qu'à  la  reproduction  des  graines,  pendant  toutes  les  phases 
de  leur  évolution.  Nous  en  avons  déterminé  simullanémeDl 
la  composition  généjale  et  la  richesse  en  azotates.  Nos  ex- 
périences, appuyées  sur  plusieurs  milliers  d'analyses, ten- 
dent à  établir  l'esisteuce  d'une  nouvelle  fonction  végétale, 
donnant  lieu  à  la  formation  des  azotates  au  sein  de  certains 
tissus  végétaux  et  pendant  une  période  déterminée  de  la 
végétation. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  le  concours  dévoué 
de  M.  André,  dont  le  nom  doit  être  associé  au  mien  dans 
leur  exécution.  L'exposition  des  méihodes  suivies,  ainsi 
que  celle  des  analyses  et  des  conclusions  qui  en  résultent, 
sera  exécutée  dans  six  Mémoires,  aujourd'hui  rédigés  et 
livrés  à  l'impression  ;  le  résumé  en  a  été  présenté  dès  U 
fin  de  i884  à  l'Académie  des  Sciences. 
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La  Bxalion  du  carbone  par  les  végétaux  est  un  sujet  plus 
vaste  encore  que  celui  de  la  fixalîou  de  l'azote;  il  a  élë 
étudié  par  un  grand  uonibre  d'observateurs  et  il  a  donne 
lieu  à  des  résultais  plus  nombreux  et  plus  certains, quoique 
le  mécanisme  en  soit  encore  obscur.  C'est  à  cette  Gxatioa 
que  se  rattachent  les  études  que  j'ai  faîtes  autrefois  : 

Sur  la  formation  et  les  métamorphoses  des  corps  gras 
dans  les  végétaux  et  les  animaux  ; 

Sur  la  production  synthétique  des  matières  sucrées  par 
fermentation  ('}; 

Sur  la  nature  des  exsudations  sucrées  des  plantes  {'); 

Sur  les  métamor^jliosesdes  sucres,  sur  la  fermentation 
alcoolique  de  la  manniie  et  de  la  glycérine  ('}; 

Sur  la  fermentation  glucosique  et  sur  le  ferment  inver- 
sif  du  sucre  de  canne  ('),  que  j'ai  découvert  dans  les  cellules 
«3e  la  levure  de  bière  et  qui  a  été  retrouvé  dans  les  fruits; 

Réciproquement,  sur  la  foj'mation  du  sucre  de  canne, 
travail  exécuié  en  commun  avec  M.  Buignet,  et  dans  lequel 
nous  avons  découvert  l'existence  du  sucre  de  canne  dans 
les  fruits  acides  ('),  el  la  formation  du  sucre  de  canne 
pendant  la  niaiuralioudes  oranges  (").  M.  Buignet  a  pour- 
suivi seul  la  première  étude.  Quant  à  la  seconde,  nous 
avions  exécuté  ensemble  une  longue  série  d'expériences, 
dont  les  notes  ont  été  perdues  chez  lui  par  suite  d'un 
accident.  Mais  le  résultat  général  n'eu  semble  pas  moins 
acquis  :  je  compte  y  revenir. 


[I)  Chimie  organi-j lie  fondée  sur  la  syrilhèse,  l.  It,  p.  «Sa  el  &^-. 

(')  PiiiitB,  méWloae,  Annalet  de  Chimie  et  de  Physique,  i-  eêrit,  l.  XLVl, 
p.  6G(i855);  IrëtialoBC,  mélézituse,  t.  LV,  p.  sGyfiSSS),  eti.  LWll,  p.  81 
<.B6,). 

(')  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  3"  sétie,  t.  L,  p.  3aa  (i856). 

(*)  Camptes  rendus  de  P Académie  des  Sciences,  l.  L,  p.  980  (1860). 

(')  Journal  de  Pharmacie,  3"  série,  t.  XXXVI,  p.  iSO;   iBSg. 

On  trouvera  dans  ce  tnême  volume,  p.  8t<,  l'indication  des  méthodei 
d'analyse  que  j'avais  adoptées  pour  ce  Bciire  de  recherche». 

(")  Comptes  renilus,  t.  Ll,  p.  io/|  ;  1860, 
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Les  phénomcnes  d'Iiyd  râla  lion  el  de  déshydrata  lion 
qui  se  passent  dans  les  végétaux  donnent  lieu  à  des  études 
non  moins  importantes.  J'ai  mis  en  évidence  notamment, 
en  1 865,  et  caractérisé  par  des  données  théoriques  el  expé- 
riraentales  précises  les  dégagements  de  chaleur  et  les  ré- 
serves d'énergie  qui  en  résultent;  dégagements  liés  iniime- 
menl  avec  les  phénomènes  de  fermentation  et  avec  les 
conditions  génératrices  des  synthèses  '  '  ). 

La  formation  des  éihers  dans  les  vins  et  vinaigres  s'y 
rattache  également  {'). 

C'est  à  la  fixation  de  l'oxygène  el  aux  phénomènes 
d'oxydation  que  se  rapportent  les  expériences  relatives  k  la 
formation  des  acides  organiques  dans  les  plantes.  J'ai  déjà 
publié  sur  ce  point  un  premier  essai,  relatif  à  l'acide  tar- 
trique  formé  dans  la  vîgnc,  en  commun  avec  M.  de  Fleu- 
rieu  ('),  ainsi  que  des  recherches  sur  l'oxydation  du 
vin{*). 

Une  étude  sur  la  formation  de  l'acide  oxalique  dans  les 
Oxalis  avait  été  commencée  avec  le  concours  du  très 
regretté  Vilmorin,  qui  avait  mis  ses  champs  de  culture  et 
sa  grande  expérience  à  ma  disposition,  il  y  a  près  de  trente 
ans.  Je  possède  uue  cinquantaine  de  dosages  et  d'analyses 
faits  à  cette  époque.  Mais  la  mort  prématurée  de  ce  savant 
arrêta  les  expériences  et,  depuis  lors,  l'impossibilité  de  les 
poursuivre,  faute  des  emplacements  et  des  ressources  né- 
cessaires, ne  m'avait  pas  permis  d'y  revenir,  malgré  le  grand 
intérêt  du  sujet.  Je  suis  aujourd'hui  dans  de  meilleures 
conditions,  et  j'ai  commencé  dès  cette  année  à  reprendre 

(  '  )  Etsai  de  Mécanique  chimijae.  1.  I,  p.  1  oo.  —  Annales  de  Chimie  et 
dt  Phjûque,  4*  série,  t.  VI,  p.  461  k  464  (1865).  —  Force  des  matièra 
expliitirel,  t.  r,  p.  38fi.  —  Comprea  rendue,  t.  LXXXVIIl,  p.  199;  1879. 

(■)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsljue.  4'sàrie,  1.  I,  p.  3ï7;  1864.  — 
Comptei  rendus,  l,  LXXXVIIl,  p.  6^5;  187g. 

{')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,    4' lérie,  t.  V,  p.  77;  i8G5. 

(■)  Comptes  rrndus,  t.  LVtt,  p.  187,  3])8,  7g5,  983;  t.  LVIII,p.  80,  agi, 
—  Bulletin  ,1e  la  Socieir  ehlmiiue.  a*  série,  1,  I,  [1.  Bî,  3.-j;  1863. 
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cet  ordre  de  questions.  Des  méthodes  nouvelles  et  précises 
nous  permelleni  d'ailleurs  de  les  attaquer  avec  plus  de 
couQance  qu'autrefois, 

En  reprenant  ainsi  d'une  manière  systématique  un 
ordre  de  recherches  qui  m'avait  toujours  intéressé,  mais 
que  je  n'avais  pu  jusqu'ici  aborder  qu'en  passant,  je  me 
suis  aperçu  que  ces  recherches  devaient  être  établies  sur 
une  base  commune,  destinée  à  servir  de  point  de  repère 
aux  comparaisons;  je  veux  parler  d'une  étude  delà  marche 
générale  de  la  végétation,  donnant  l'équation  chimique 
de  la  plante,  comme  composition  reloiive  et  comme  poids 
absolu,  à  chaque  instant  et  pour  chaque  période  de  son 
développement.  Certes, le  sujet  est  immense;  la  multitude 
et  la  diversité  des  plantes  connues  sont  trop  grandes  pour 
qu'on  puisse  essayer  de  l'embrasser  ainsi  d'un  seul  coup. 
Mais  II  suftisait,  pour  le  but  que  nous  avions  en  vue,  de 
définir  la  marche  de  la  végétation  sur  un  certain  nombre 
de  plantes  annuelles,  choisies  parmi  celles  que  nous  nous 
proposions  d'étudier  plus  parliculièremeni,  au  point  de 
vue  de  la  formation  de  principes  immédiats  déterminés, 
les  azotates  par  exemple. 

Nous  avons  donc  lâché  de  définir  la  composition  immé- 
diate de  ces  espèces,  aux  diverses  époques  de  leur  évolution 
et  dans  leurs  diverses  parties,  en  la  rapportant  aux  prin- 
cipes fondameutaux  constitutifs  de  leurs  tissus.  Ajoutons 
que  celte  étude  ne  peut  guère  être  exécutée  avecfruit  que 
sur  des  plantes  annuelles.  En  eflèt,  dans  les  arbres  et  arbris- 
seaux ligneux,  la  végétation  accumule  d'année  en  année 
des  réserves  d'hydrates  de  carbone  et  d'autres  principes  : 
réserves  qui,  une  fois  formées,  n'entrent  plus  directement 
et  en  totalité  dans  le  cycle  des  transformations  et  des 
échanges  incessants  entre  la  plante,  le  sol  et  l'atmosphère. 
Ce  n'est  pas  qu'elles  n'y  jouent  un  certain  rôle,  rôle  capi- 
tal même  à  certains  moments  ;  mais  il  est  plus  difficile  à 
définir  que  dans  les  plantes  annuelles  et  il  ne  pourra  être 
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tout  à  fait  précisé  que  quand  les  réaclioiis  opérées  au  sein 
lie  celles-ci  seront  exactement  connues. 

Voilà  comment  nous  avons  élé  conduits  à  exéculer  une 
première  série  d'analyses,  destinées  i\  définir  la  marche 
générale  de  la  végétation.  Ces  analyses  et  les  déductions 
qui  en  résultent  font  l'objet  de  quatre  Mémoires,  que 
nous  allons  préseuler  d'abord  et  qui  serviront  de  préli- 
minaires à  la  suite  de  nos  recherches.  En  réalité,  ces  ana- 
lyses ont  été  faites  eu  même  temps  que  celles  de  nos  travaux 
relatifs  aux  azolales;  les  derniers  travaux  ayant  les  premiers 
pour  préliminaires  obligés.  Mais,  pour  éviter  toute  con- 
fusion, il  est  nécessaire  de  les  préseuler  séparément.  J'ajou- 
terai que  les  résultats  obtenus  ne  cesseront  pas  d'être  com- 
plétés et  éiendus,  rectifiés  même  probabkment  sur  plus 
d'un  point,  par  nos  recherches  ultérieures  sur  d'autres  es- 
pèces végétales,  ainsi  que  sur  la  formation  des  antres  prin- 
cipes. 

En  résumé,  nous  allons  exposer  aujourd'hui  deux  séries 
de  recherches  complètement  terminées,  l'une  relative  à  la 
marche  générale  de  la  végétation,  l'autre  relative  à  la  for- 
mation des  azotates  dans  les  plantes. 

ISous  espérons  être  en  mesurerannéeprocbainededonuer 
deuxautres  séries,  l'une  comprenant  les  recherches  sur  la 
fixation  de  l'azote  par  les  végétaux  et  l'autre  un  groupe 
d'expériences  sur  la  formation  des  acides  organiques. 
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définir  le  développement  d'un  principe  immédiat 
lié  dans  une  plante,  il  ne  suffit  pas  de  rechercher 
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par  tes  analyses  la  proportion  de  ce  principe  dans  uuticlian- 
lilloa  quelconque  de  la  planle,  ni  même  d'en  mesurer  la 
proportion  dans  les  diverses  parlïes  de  la  plante  el  aux  di- 
verses époques  de  sa  vie.  Ces  analyses  sont  nécessaires, 
maïs  elles  ne  suftiscnt  pas.  Eti  elTet,  l'élude  d'une  seule 
formation  exige  l'étude  coinpièic  de  la  vie  de  la  plante 
pendant  une  période  annuelle  ;  car  la  vie  repose  sur  un 
ensemble  de  fonrlîons,  el  l'on  lie  peut  examiner  séparé- 
ment l'une  de  relles-ci,  sans  définir,  au  moins  d'une  ma- 
nière générale,  ses  relations  avec  le  tout  dont  elle  fait 
partie.  C'est  ainsi  que  nous  avons  été  conduits  à  faire 
l'analyse  totale  des  plantes  étudiées  el  à  établir  en 
quelque  sorte  l'équation  chimique  de  chacune  d'elles  pen- 
dant son  développement  :  à  partir  de  la  graine  qui  l'en- 
gendre, jusqu'à  sa  fructification  et  jusqu'à  la  reproduction 
de  la  graine  elle-même. 

Nous  avons  fait  en  même  temps  des  expériences  propre- 
ment dites,  destinées  à  varier  les  conditions  physiolo- 
giques de  l'évolution  végétale  :  ce  qui  a  accru  cucore  le 
nombre  des  analyses. 

Enfin,  dans  cet  ordre  de  recherches,  ce  n'est  pas  asse» 
d'opérer  sur  une  espèce  unique;  mais  on  doit  multi- 
plier les  termes  de  comparaisons,  en  prenant  d'abord  des 
espèces  voisines,  appartenant  au  même  genre  ou  à  la 
même  famille  ;  sauf  à  appliquer  les  résultats  obtenus  à 
d'autres  familles  et  à  des  groupes  de  plus  en  plus  dis- 
semblables. Les  études  s'étendraient  ainsi  d'une  façon 
pour  ainsi  dire  illimitée,  s'il  n'était  nécessaire  de  s'ar- 
rêter à  de  certains  groupes,  afin  d'arriver  à  des  conclusions 
définies. 

Jîïos  recherches  ont  été  dirigées  d'abord  vers  l'élude  de 
la  formation  des  azotates;  elles  ont  compris  dis  espèces 
botaniques.  Ces  espèces  ont  été  étudiées  pendant  la  saison 
de  i883,  d'une  façon  méiliodique  et  comparative,  tant  au 
point  de  vue  spécial  des  azotates  qu'au  point  de  vue  de  la 


1 


3g4  BEBTHELOT    ET    ATfDRÉ. 

marche  générale  de  la  végélation.  ft'oiis  pailerons  seule- 
ment aujourd'hui  de  ce  dernier  ordre  d'anaivses. 
Les  espèces  expérîmenlées  sont  les  suivantes  ; 


.iaiarantus 


iielancoUc 


-■imaranliis  bîcolor. 
Aniarantus  gi^anleus. 
Aniaranius  pyramidaUs. 
Célosie  panachée. 


Sans  préjudice  de  diverses  autres  espèces  ou  vanétés 
appartenant  à  la  même  famille,  telles  que  les  AmaranLus 
saiigtiineus.  paiiiculalus  et  speciosus. 


Borrago  officinalU. 

Sjrmphytum  officinale  (grande  consolide). 

Enfin  notre  élude  a  porté  sur  une  plante  de  la  famille 
des   LÉGCMisErsES,   U  luzerne  {medicngo  sati\-a). 

Pour  cliacuuf  des  espèces  principales,  nous  avons  exé- 
cuté l'analTse  complète  de  la  plante  et  de  chacune  de  ses 
parties,  dans  les  conditions  suivantes  de  son  évolution  ; 

1°  Graine; 

a°  Planlule,  aux  débuts  de  U  germination: 

3"  Dans  certains  cas,  où  la  germination  avait  été  opérée 
sous  châssis  :  petite  plante  au  moment  du  repiquage  ; 

4"  Plante  avant  la  floraison; 

5"  Plante  en  pleine  floraison; 

6"  et  y  Plante  pendant  la  fructiBcaiiou  : 

8"  Plante  au  moment  où  elle  commence  â  se  dessécher 
sur  pied. 

Diverses  expériences  ont  été  faites,  en  outre,  telles  que 
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\a  dessiccalion  de  la  plante  sur  pied,  la  su|.ipressîon  des 
inflorescences,  etc.;  afin  d'examiner  l'influence  de  ces 
conditions  sur  le  développement  des  divers  principes  im- 
tnédiats  et  sur  celui  des  differemes  parties  de  la  plante. 

Les  analyses  ont  eu  pour  but  de  déterminer  : 

1°  Les  poids  absolus  et  relatifs  de  la  plante,  à  cliacune 
des  époques  ci-dessus,  ainsi  que  le  poids  de  ses  difléientes 
parties; 

a°  Les  poids  des  principes  fondamentaux,  contenus  à 
chaque  époque  dans  la  plante  totale  ; 

3°  Lepoids  de  ces  mêmes  principes,  dans  chacune  de  ses 
parties,  toujours  à  cbaque  époque  de  la  végétation. 

Dans  ce  but  on  fait  ensemencer,  à  l'époque  convenable 
de  l'anne'e,  ^5  à  5o  mètres  carrés  de  terrain,  avec  la  graine 
de  la  plante  que  l'on  veut  étudier.  Pour  certaines  espèces, 
on  fait  lever  la  graine  sous  châssis  eton  la  repique  ensuite 
sur  le  terrain. 

On  obtient  ainsi  les  végétaux  en  quanlité  sulil.sante 
pour  les  analyses.  Au  début,  celles-ci  portent  sur  un  grand 
nombre  de  petits  pieds  et  représentent  des  moyennes. 
Plus  tard,  le  nombre  des  pieds  nécessaires  diminue  de  plus 
en  plus.  On  en  prend  note  exactement  dans  chaque  analyse. 

Voici  comment  on  procède  à  celle-ci. 

Division  de  la  plante, 

La  plante,  arrachée  du  sol  avec  toutes  ses  parties,  est 
pesée  et  aussitôt  parlagéeenses  diverses  parties,  lesquelles 
sont  pareillement  pesées  à  mesure,  à  savoir  : 

Racines,  tige,  feuilles,  dans  tous  les  cas; 

Et  en  outre,  s'il  y  a  lieu  :  radicelles,  fleurs,  pétioles  et 
grosses  nervures,  lesquelles  sont  pesées  séparément. 

Le  partage  et  les  pesées  doivent  êlre  exécutés  aussitôt 
après  que  la  plante  a  été  tirée  de  terre  et  sans  attendre  un 
commencementde  dessiccalion; celle-ci  pouvant avoirpour 
effet  de  changer  la  réparti  (ion  relative  des  matières  solubles 
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entre  les  diverses  parties  de  la  piaule,  suivant  queTévapo- 
ration,  plus  ou  moins  active  dans  telle  ou  telle  région  de 
la  plaijte,  y  amène  les  sucs  des  végétaux  eu  plus  ou  moins 
grande  abondance.  ]i  est  facile  de  constater  qu'il  eu  est 
réellement  ainsi  sur  les  plantes  dessMiées  sur  pied  :  les 
azotates,  pai-  exemple,  s'accumulent  alors  dans  les  feuilles 
ei  les  exlrémiiés,  qui  n'en  contenaient  au  contraire  que 
des  traces  dans  la  plante  en  pleine  activité  de  vie. 

Lorsque  la  plante  est  trop  petite,  aux  débuts  de  la  végé- 
tation, par  exemple,  son  fractionnement  n'est  pas  possible 
et  l'on  opère  sur  la  plante  totale. 

Pesée  de  ses  parties. 
Les  pesées  doivent  être  faites  aussi  rapidement  que 
possible,  aQn  de  porter  sur  les  parties  de  la  plante  dans 
l'état  mënie  qu'elles  affectaient  pondant  la  vie.  11  suffit  de 
faire  ces  pesées  préliminaires  sur  un  trébuchet,  à  un  demi- 
millième  près,  c'est-à-dire  à  o^^,  o  i  ou  même  à  o^'',  i  près 
dans  laplupart  des  cas  :  cequipermetdeles  effectuer  rapi- 
dement et  avant  que  les  parties  de  la  plante  aient  eu  le 
temps  de  perdre  de  leur  poids.  La  pesée  au  milligramme, 
dans  la  plupart  des  cas,  serait  moins  exacte  en  réalité, 
parce  qu'elle  est  plus  lente  et  que  les  portions  pesées  les 
dernières  risqueraient  de  l'être  une  lieure  après  les  pre- 
mières, c'est-à-dire  après  perte  d'une  certaine  dose  d'eau. 

Ec/tnntillonf. 

Ou  prélève  ensuite  les  échantillons  destinés  aux  ana- 
lyses. Tantôt  on  opère  la  dessiccation  de  la  totalité  de 
chaque  partie,  ce  qui  est  préférable.  Dans  les  cas  où  il 
sei  a  nécessaire  de  la  diviser  en  un  certain  nombre  de  frag- 
ments, ce  partage  doit  être  précédé  d'une  pesée  totale, 
donnant  le  poids  actuel  de  la  partie  examinée,  poids  infé- 
rieur en  général  à  celui  que  l'on  a  déterminé  après  l'arra- 
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qu'à  ce  que  le  poids  ne  varie  plus;  de  façon  à  déterminer 
les  quantités  relatives  d'eau  et  de  mai/èrey/xe  dans  chaque 
partie  de  la  ]ilante. 

Celte  pesée  se  fait  dans  une  capsule  recouverte  d'une 
lamede  verre. 

Pour  certains  échantillons  plus  hygrométriques,  il  est 
parfois  utile  de  placer  la  matière,  après  l'avoir  privée  de  la 
majeure  partie  de  son  eau,  dans  uu  flacon  susceptible 
d'être  bouché  à  l'émeri  pendant  la  pesée.  Dans  ce  cas,  on 
doit  boucher  le  flacon  avant  de  le  sortir  de  l'étuve,  le  laisser 
refroidir  avant  la  pesée,  le  déboucher  un  moment  pour  le 
remplir  d'air  sous  la  pression  atmosphérique,  puis  le  re^ 
boucher  et  le  peser. 

Ces  nouvelles  pesées,  comme  toutes  celles  qui  vont 
suivre,  se  font  sur  une  balance  pesant  5oo  [;rammes,  à  un 
dixième  de  milligramme  près, 

Le  poids  des  diverses  parties  humides  et  sèches  de  la 
plante  étant  ainsi  déterminé,  011  en  déduit  : 

Le  poids  total  de  la  plante  sèche  et  humide; 

Et  par  suite  le  poids  total  de  l'eau  qu'elle  renfermait, 

Ce  sont  là  des  données  fondamentales,  toutes  les  ana- 
lyses ultérieures  devant  être  rapportées  à  ces  poids  pris 
pour  unités. 
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Les  dernières  parties  de  la  plante  scclie  soiu  enfermées 
à  Diesure,  chacune  dans  un  llacon  à  l'émeri  particulier; 


et  dans  des  conditions  telles 
une  fraction  déterminée  pou 

II.  —  3Ialières  minérales  :  c 

Le..n.lpe, 
des  matières  m 
terminé  de  ma 
capsule  de  pi; 


que  I  on  puisse  i 


L  prélei 


ndres  solubîes  et  insolubles 


qui 


I   iei 


Celte  incinératic 
et  peu  ;'i  peu  au  cor 
combustion  à  la  pli 
jection,  sans  rédui 
des  chlorures  alcali 
tière  ëiaul  bien  bl; 


t  d'abord  pour  but  de  connaître  le  poids 
raies.  A  cm  t;ffel,  on  prend  un  poids  dé- 
•e  sèche  et  on  l'incinéie  dans  une  petite 
e  avec  les  précautions  connues,  telles 
dans  les  tiailés  d'analyse. 
lou  doit  se  faire  en  chautlaut  lentement 
intact  de  l'air;  de  façon  à  déterminer  la 


basse  température  possible,  sans  pro- 
on  des  phosphates,  ou  volatilisation 
..  Quand  elle  est  accomplie,  la  mâ- 
che, ou  tout  au  moins  grise,  on  dé- 
termine le  poids  total  de  la  cendre. 

La  matière  incinérée  d^us  la  capsule  est  alors  ar- 
rosée avec  de  l'eau  bouillante,  5o"  environ;  le  dépAt 
insoluble  se  rassemble  au  fond  de  la  capsule.  On  décante 
le  liquide  surnageant,  soit  directement  dans  un  antre 
vase,  soit  au-dessus  d'un  petit  filtre,  s'il  y  a  des  matières 
en  suspension  dans  le  liquide.  Après  quatre  ou  cinq  trai- 
tements par  l'eau  chaude,  ou  dessèche  lentement  la  capsule 
pour  chasser  l'eau  restante,  puis  on  la  chaulVe  plus  forte- 
ment,  enCn  on  la  pèse. 

On  détermine  aiusi  le  poids  de  la  cendre  insoluble,  et 
on  obtient  par  dill'ërence  le  poids  de  la  cendre  soluhle. 

Comme  vérilicaiîon,  nous  avons  évaporé  plusieurs  fois 
l'eau  qui  avait  agi  sur  la  cendre,  et  nous  avons  constaté 
qne  la  partie  soluble  consistait  principalement  en  carbo- 
nate de  pelasse,  pour  les  piaules  soumises  à  notre  examen. 
Une  analyse  plus  détaillée  n'entrait  pas  d'ailleurs  daas 
Qotrcplan. 
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ha  ceuclre  insoluble  peut  èlre  traitée  par  l'acide  clilor- 
hydrique  étendu,  de  façon  à  dissoudre  les  sels  ealcaircs  : 
nous  avons  exécuté  ce  traitement  dans  d'autres  séries  de 
recherches;  mais  il  ne  rentrait  pas  non  plus  dans  les  études 
comparatives  du  cycle  présent,  déjà  suffiaaninieut  étendues 
pour  absorber  tout  le  temps  des  analystas. 

III.    —   Composes  azotés. 

Les  matières  minérales  fiscs  étant  connues,  veni 
aux  autres  éléments.  Soient  d'abord  les  composés  azotés. 
Ces  composés  existent  dans  les  végétaux  sous  trois  formes  : 
sels  d'ammoniaque,  azotates,  composés  amidés. 

1°  Ammoniaque,  ou,  pour  mieux  dire,  sels  ammonia- 
caux. On  les  dose  à  froid  par  le  procédé  Scblœsing,  en  pla- 
çant la  maliéie  dans  un  vase  plat  sous  une  petite  cloche 
ajustée  avec  uti  peu  de  suif  sur  une  plaque  de  verre  dépo- 
lie; le  vase  à  fond  plat  est  disposé  lui-même  au-dessus  d'une 
conserve  renfermant  de  I  acide  sulfurique  étendu  et  titré. 

On  verse  sur  celle  matière,  par  la  tubulure  de  la  cloche, 
une  solution  de  potasse  concentrée.  O»  bouche  aussitôt 
la  tubulure  et  on  abandonne  le  tout,  à  la  température  am- 
biante, pendant  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures;  puis 
on  titre  de  nouveau  l'acide  r  la  perte  de  sou  litre  est  propor- 
tionnelle au  poids  de  l'ammoniaque  des  sels  arumoniacaux. 

Les  sels  ammoniacaux  existent  presque  toujours  daus 
les  plantes  vivantes,  mais  a  dose  minime.  Aussi  l'acide 
employé  dans  les  titrages  est-il  de  l'acide  décime  [i^',ti  de 
se  dans  un  litre). 

Ce  dosage  peut  même  être  négligé  sans  erreur  notable, 
dans  la  plupart  des  cas. 

Quand  on  l'accomplit,  il  est  bon  de  l'exécuter  sur  la 
plante  fraîche,  aussilàt  après  son  arrachement,  et  avant 
dessiccation;  sauf  à  rapporter  les  résultats  par  le  calcul  à 
la  plante  sèche.  En  effet,  la  dessiccation  expose  à  perdre 
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une  porlie  tic  raminoiiiaqtie,  sons  forme  de  rarl)Oi]ale  ou 
suircincnl. 

a"  Aciile  azotique.  —  Cci  ai^liîc  existe  loiijotirs,  ou 
])rcsquc  loiijoms,  dans  les  vegctaiix;  mais  la  dose  eu  est 
ffliblti  dans  la  pluparl  des  cas.  Comme  l'étude  de  es  for- 
llialion  coiisiiluait  l'un  des  olijeis  juincipaux  denosexpé- 
lîences,  noua  eu  avons  étudié  les  procédés  de  dosage  avec 
uu  soin  particulier  :  nous  exposerons  celte  élude  dévelop- 
pée on  lêie  de  la  deuxième  série  de  nos  reclierclies,  partie 
relative  h  la  lormalion  des  azotates  par  les  végétaux. 

3"  Atote  aniidé.  —  Cet  azole  est  confondu  dans  la  plu- 
part des  analyses  des  auteurs  avec  l'azote  total  ;  ce  qui  est 
permis,  toutes  les  fois  que  l'azote  ammoniacal  et  1  azote 
azotique  sont  négligeables. 

Pour  le  déterminer,  un  poids  connu  de  la  matière  dessé- 
clléc  est  pulvérisé  dans  un  mortier  ci  mêlé  avec  dix  fois 
son  poids  de  cliaux  sodée  en  poudre;  puis  un  ctiauffe  le 
tout  dans  un  long  tube  de  verre  dur,  au  rouge  sombre, 
suivant  le  procédé  classicjnc  cl  avec  les  précautions  con- 

On  détermine  l'ammoniaque  formée  dans  cette  opéra- 
tion, en  faisant  passer  les  gaz  à  travers  un  tube  à  boule, 
renfermant  un  volume  connu  d'acide  sulfurique  titre  :  la 
perte  du  titre  est  proportionnelle  à  l'ammoniaque. 

Pour  balayer  le  ga»  de  l'appareil  à  la  fin  de  l'expérience, 
ainsi  que  pour  éviter  l'ariion  oxydante  de  Taîr,  contenu 
prîmîiîvemcnt  dans  le  tube,  nous  emploTons  un  courant 
d'bydrogtrnc  purifié  avec  M>)n  (  potasse  étendue,  puis  acéuie 
de  plomb  et  azotate  d'argent  étendu  i,  que  nous  faisons  pas- 
ser lentement  dans  le  lubc  à  rhaux  sodée,  dès  le  débat  et 
pendant  toute  la  durée  de  l'analyse.  A  cet  elTei,  la  pointe 
effilée  du  lub«  est  reliée  par  un  caonicbooc  avec  nne  petite 
boule  conlenaut  a"  à  3"  d'eau,  que  l'hydrcçène  traTerse 
en  If  barbotant,  avant  de  pènèlrrr  dans  le  tube  à  anaWse. 
Cell«  diiptksition  eniitèi-he  les  reBux  gaieax  et  fournit  in- 
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cessammeiit  aux  gaz  une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau, 

mile  au  succès  des  dosagfs. 

Le  dosage  de  l'azote  amidé  ne  donne  de  bons  résultais 

que  si  la  matière  est  exemple  d'azotate:  soit  naturellement, 

soïl  par  suite  d  un  [raitemeiit  préliminaire  par  l'eau  pure 

ou  l'alcool  aqueux. 

Cette  élimination  des  azotates  ne  peut  èlre  réalisée  avec 

sécurité  que  sur  des  produits  insolubles  ou  coagulés  par  la 

chaleur.  Elle  est  indispensable. 

Eu  effet,  lorsque  la  matière  renferme  des  azotates,  deux 
actions  contraires  peuvent  se  produire  ;  d'une  part,  les 
composés  amidés  et  les  azotates  peuvent  réagir  entre  eux 
sous  l'influence  de  la  chaux  sodée,  de  façon  à  diminuer 
la  dose  de  l'azote  changé  en  ammoniaque  ;  réaction  non 
signalée  jusqu'ici  et  dont  nous  fournirons  tout  à  l'heure  la 
preuve. 

D'autre  part,  en  sens  inverse,  les  azotates  peuvent  être 
changés  en  partie  en  ammoniaque  pendant  le  traitement 
parla  chaux  sodée,  et  an  moment  de  la  destruction  des 
composés  hydrocarboués  :  cette  réduction  à  l'état  d'am- 
moniaque a  même  été  pioposée  à  diverses  reprises  pour  le 
dosage  des  azotates.  Malhcureuseraent,  elle  n'est  totale 
dans  aucune  condition  connue,  susceptible  d'être  réalisée 
avec  certitude  ;  sauf  peut-être  en  présence  des  byposulfiles 
récemment  proposés  à  cet  elTct,  mais  que  nous  n'avons  pas 
étudiés.  Dans  les  cas  de  ce  genre  et  avec  les  matières  riches 
en  azotate,  les  mélliodes  ordinaires  pour  doser  l'azote  par 
la  chaux  sodée  se  trouvent  en  défaut. 

Les  chiffres  suivants,  obtenus  dans  certaines  épreuves 
spéciales  que  nous  avons  exécutées,  confirment  les  faits 
connus  à  cet  égard,  en  même  temps  qu'ils  établissent  l'in- 
fluence réciproque  des  azotates  sur  les  corps  amidés.  On 
pourra  juger  ainsi  de  toute  l'étendue  de  cette  double  cause 
d'erreur. 

i"  On  a  pris  So'"  d'une  solution  aqueuse  d'albumine 

Jan.dcChim.  *f  rfe /"/iti.,  6- série,  l,  V.  (Jiiillel  iS85.)  5.6 


^ 


i 


d'ceiif,  on  les  a  cvapor 
.  se  préoccuper  Je  la 


Kl'    ANDtlë. 

iti<.istaiice  de  sirop,  puis  mêlés 


lion  parlielle,  avec  )i 
baux  sodée, et  nu  a  introcluîi  le  touidans  lelubeà  analyse,: 
avec  les  précaulioni 

On  avall  placé  dans  le  lube  à  hnule  lo""^  d'acide  sulfï)^ 
rique  litre.  Ce  volume  exigeait  a5'"',6  d'eau  de  baryW 
pourêire  neutralisé. 

Après  la  réaction,  on  a  trouvé  que  i8",o  de  baryl 
suffisaient  à  la  neutralisation.  L'expérience  a  été  répétée 
trois  fois,  a vec  des  résultats  concordants  (i^, g;  18,0;  18,0); 
Il  résultede  ces  chiffres  que  la  matière  employée  ronteuail 
Az  =  oS'',oao8. 

2°  A  la  même  solution  d'albumine  (5o")on  a  ajouté  10^ 
d'une  solution  d'azoïate  de  potasse,  conlenant  i*'',oi  de  ci 
sel,  c'est-à-dire  o,  14  d'azote,  sept  fois  autant  que  la  matièrS' 
amidée.  Ou  a  évaporé,  puis  on  a  iraiié  par  la,cb aux  sodée, 

La  baryte  nécessaire  pour  la  neutralisation  de  l'acidi 
qprès  réaction,  a  été  trouvée  ;  20", a;  ao",2  ei  20'"^,8  dans 
trois  essais  :  soit  en  moyenne  ao",4  (au  lieu  des  a5",6 
initiais^,  quantité  supérieure  à  celle  observée  à  la  611  des 
essais  précédents  (iS^^jO).  L'azoïe  ammoniacal  qui  ré- 
sulte de  ce  nombre,  d'après  le  calcul,  serait  oS',oi4a, 
nombre    inférieur    aux  o^'',  oaoB  observés   sans    addition 

Âinsi,enprésence  d'un  excès  d'azotate  et  sous  l'influence 
de  la  chaux  sodée,  une  partie  de  l'amnioniaque  dérivée  de 
l'albumine  a  été  détruite;  ou,  pour  mieux  dire,  elle  ne 
ne  s'est  pas  formée  sous  l'inlluence  de  la  chaux  sodée. 

Ce  résultat  est  d'autant  plus  remarquable  que  l'azotate 
est  changé  en  partie  en  ammoniaque  par  la  chaux  sodée 
en  présence  des  composésliydrocarbonés,  comme  ou  le  sait 
déjà  et  comme  li;  confirment  les  essais  suivants. 

3"  20" d'une  solution  dedextrine  (ao8''=  i  litre)  oui  été 
mêlés  avec  10"  d'une  solution  d'azotate  contenant  i^'.ai. 


.4  d'à 


iélai 


e  presque  a  sec,  puiflM 


eiao^'  ^=  I  lilre) 
zotate,  et  Iraités 
3le  ammoniacal. 


?liangemeiit 
ique. 
avaient  fourni 
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irailé  par  la  chaux  sodëe,  dans  les  conditions  ordinaires, 
a  fourni  une  dose  d'ammoaiaquc  telle,  que  la  liqueur  sul- 
furique  exigeait  pour  sa  neutralisation  21", 4  d'eau  de  La- 
ryie,  au  lieu  de  a5,6.  D'après  ces  nombres,  l'azote  ammo- 
niacal forme  dans  la  réaction  s'élevait  à  o^'',bi  i5,  soit  un 
Joaziènte  de  l'azote  contenu  dans  l'azolale. 

4"  ao"''  d'une  solution  de  sucre  dt 
mêlés  avec  lo'^'^  de  la  même  solulii 
de  même,  ont  fourni  en  dédnitivi 
oB',  oia5. 

5"  En  présence  du  lait,  il  y  a 
d'une  partie  de  l'azote  de  l'azotate  e 

En  e(ïei,    10"  de  la  liqueur  lactée  pui 
o6'',o368  d'azote,  par  la  cliaux  sodée. 

En  opérant  avec  le  même  volume  de  la  même  liqueur, 
en  présence  de  4"''  dfi  la  solution  de  salpêtre,  on  a  obtenu 
o,o382  d'azote.  Le  gain  est  de  o,02i4-  Or  l'azotate  en 
contenait  o,o56.  D'après  ces  chiffres  une  partie  seulement, 
soit  les  I  de  l'azote  du  salpêtre,  a  été  changée  en  ammo- 
niaque. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  le  dosage  rigoureux  de  l'azole 
amidé  n'est  pas  possible  en  présence  des  azotates.  Or,  les 
cas  de  ce  genre  se  sont  présentés  fréquemment  dans  nos 
recherches. 

En  principe,  la  diflicullé  peut  être  résolue  en  dosant 
sui<  un  échantillon  l'azote  total  à  l'état  de  liberté,  par 
la  combustion  de  la  matière  à  l'aide  de  l'oxyde  de  cuivie, 
suivant  le  procédé  Dumas.  Sur  un  autre  échantillon,  on  dose 
les  azotates  seuls,  ^ous  la  forme  de  biuxyde  d'azote,  par  le 
procédé  Schlœsing,  et  comme  il  sera  dit  plus  loin.  On  en 
déduit  l'azote  correspondant  et,  en  le  retranchant  de  l'a- 
zote total,  la  différence  fournit  l'azote  amidé.  Ce  procédé 
est  uorreci,  mais  pénible. 

On  peut  encore  résoudre  la   difficulté,  dans  le  cas  où 
azote  amidé  se  trouve  entièrement  sons  la  forme  de  prin- 
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cipes  proléiques,  insolubles  dans  l'alcool  aqueux.  En  effet, 

on  évapore  alors  les  liqueurs  au  bain-marie,  ou  bien  l'on 

dessèche  les  niaiières,  en  poussant  à  la  fin  la  température 

jusqu'à    1 10°^  puis  on  reprend  le  résidu  par  une  liqueur 

calculée  de  façon  à  contenir  environ  a  parties  d'alcool  ab- 

solu en  poids  et  i   partie  d'eau.   On  procède  par  lavages 

successifs  et  ménagés,  avec  des  quantités  définies  de  liqueur, 

telles  que  loo'^'^en  tout,  pour  quelques  grammes  de  matière 

organique.  Cela  fait,  on  dessèche  d'un  côté  la  partie  inso- 

luble, formée  essentiellement  d'albumine  coagulée  el  de 

principes  analogues,   et,  d'un   autre  côté,  on  évapore  U 

liqueur  afin  de  chasser  l'alcool  :  ce  qui  fournil  les  azo- 

tates, mêlés  avec  des  principes  non  azotés  ou  réputés  tela. 

On  peut  alors  doser   l'azote    amidé    dans  la    première 

partie  (insoluble),  et  l'acide  azotique  dans  la  seconde  {so- 

luble).  par  le  procédé  Seblœsing. 

Nous  avons  fait  à  cet  égard  des  expériences  de  contrôle. 

telles  que  la  suivante  : 

5o"de  la  même  solution  d'albumine  que  cï-dessus  out 

été  mêlés  avec  3""  de  la  solution  d'azotate  de  potasse  àé- 

lime.  On  a  évaporé  à  sec  el  repris  par  l'alcool  aqueux. 

D'une  pari,  le  dosage  de  l'aïoie  daus  la  partie  insoluble 

a  fourni  : 

Aïole  amuioDiacal  =  o^'.oîoj  ; 

aulieudeo^',  03o8  trouvés  directement. 

D'autre  part,  le  dosage  du  bioxyde  d'azote  à  l'aide  de 

hpariiesolubleafounii  : 

Alole  aïolique  =  <^,oii. 

Milieu  deo.oaS. 

Cette  même  partie  soluble  n'a  pas  fourni  d'azote  aoimo- 

iiiacal  DOlabtc  par  la  chaux  sodée. 

l.a  séparation,  dans  ces  conditions,  peut  donc  être  re- 

gard»^'  comme  satisfaisante. 

Mais  ce  procédé  n*est  applicable  qu'à  dejî  plantes  fr*î- 
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les  et  lie  conleiiantpas  de  composés  azoïés  solubles  dans 
l'alcool. 

Au  contraire,  l'azoïe  amidé  ne  pourrait  pas  être  dosé 
ainsi  dans  le  tabac,  cjui  contient  de  la  nicotine;  non  plus 
que  dans  les  plantes  à  asparagine,  ou  composés  ana- 
logues. 


Les  principes  azotés 
exactement  des  azoïRte 
nité  des  liqueurs,  et  i 
tion  hydroalcooltque. 

11  est  mile,  dans  tou 
début  t'alcaliiiiié  de 
eiacte,  sinon  même  à 


ne  sont  pas  non  plus  séparés 

B  protédé,  à  cause  de  l'alcali- 
des  corps  azotés  dans  la  solu- 


dispa 


allredès  le 


ES  cas,  de  fai 

matière   par   une  neutralisation. 

ide  d'un  léger  excès  d'acide. 

L'azote  ne  pourrait  pas  non  plus  être  dosé  dans  les  piaules 
ayant  subi  un  commencement  de  putréfaction,  lequel 
change  les  principes  proléiques  en  peptones  et  en  dérivés 
pyrldiques,    parliellement  solubles  dans  l'alcool  aqueux. 

Malgré  ces  réserves,  le  procédé  est  susceptible  d'èlre 
appliqué,  au  moins  approximativement,  dans  la  plupart 
des  cas  et  il  peut  rendre  de  grands  services. 

En  défmitive,  dans  le  plus  grand  nombre  des  plantes, 
l'azote  amidé,  tel  qu'il  est  accusé  et  dosé  par  la  cbaux 
sodée,  répond  aux  principes  proléiques  ou  albuminoïdes, 
tant  solubles  qu'insolubles ,  contenus  dans  la  plante 
fraîche. 

Les  principes  de  cet  ordi 
sixième  de  leur  poids  d'azc 
raison  générale,  évaluer  le 
mullipliaii  t  par  6  le  poids  de  i'i 


ifermant  en  moyenne  le 
I  peut,  dans  une  compa- 
s  des  albuminoïdes,  en 
te  trouvé  au  moyen  de  la 


chaux  sodée.  Cette  donnée  suffit  pour  un  grand  nombre  de 
comparaisons. 

Pour  compléter  celles-ci  dans  les  cas  spéciaux,  il  con- 
viendrait d'estimer  les  alcaloïdes,  tels  que  la  nicoiîne  el 
autres  principes  actifs  des  solanées,  ce  qui  peut  se  fairt 
par  des  méthodes  spéciales;  il  faudrait  aussi  estimer  l'as- 
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jiaragine  et  les  corps  congénères,  ainsi  que  les  pepioi 
solubles  dans  l'alcool  atjueux.  Mais  nous  u'avoiis  trouvé 
aucuue  inéiliodc  exacte  €t  générale  pour  évaluer  ces  der- 
niers principes,  d'ailleurs  mat  connus  et  mal  déGuis. 

Nos  conclusions  générales  relatives  à  la  répartition  de 
l'azote  entre  les  azotates  et  les  albumiuoïdcs  ne  seraienti 
point  d'ailleurs  modiliées  sensiblement  par  l'intervention 
des  autres  principes  :  c'est  ce  que  montrent  les  dosages 
totauK  que  nous  avons  opérés  sur  la  plan  te  brute,  au  moyen. 
Je  la  cliaus  sodée,  dosages  qui  fournissent  d'ordinaire  unei 
limite  supérieure  pour  les  princîptis  albuminoïdes. 


JV.  —  Composes  hjrirocarhoiu-s  sohiblcs  el  iiuolubles. 

La  masse  principale  des  tissus  végétaux,  en  dehors  des. 
principes  azotés  et  des  sels  représentés  par  les  matièrw. 
minérales,  se  compose  surtout  des  hydrates  de  carbone: 

Les  uns  insolubles,  tels  que  les  principes  ligneux,  la 
cellulose  et  l'amidon  ; 

Les  autri-'s  solubles,  tels  que  les  sucres,  les  gommes,  le*, 
dextrines  et  les  corps  exiractifs  qui  en  dérivent. 

Pour  opérer  une  pretuière  estimation  de  ces  principes^ 
il  est  donc  utile  de  connaître  : 

D'une  part,  le  poids  des  matières  insolubles  dans  l'eau 
et  plus  exactement  dans  l'alcool  aqueux,  après  coagulai 
tion  des  albuminoïdes  par  la  clialeur  ; 

Et  d'autre  part,  le  poids  des  matières  solubles  dans  ce 
dissolvant. 

Chacun  de  ces  poids  respectifs,  diminué  du  poids  des 
corps  azotéset  des  matériaux  ûxes,  repiésenie  approxim»»^ 
tivcment  un  groupe  fondamcnial  de  principes  immédïaU, 

Pour  obtenir  ces  données,  on  prélève  un  poids  conntt 
de  substance,  préalablement  desséché  à  l'étuvc,  tel  que  S*' 
à  10^'^;  on  le  place  dans  une  capsule,  on  l'arrosa  avec 
aS*'  a  3oK'  d'alcool  à  60  ou  70  centièmes.  On  cliaufle  en- 
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t  pendant  quelijues  mîiiules;  on  laisse  re- 
s  on  décante  le  liquide  clair  dans  «ne  autre  cap- 
elle  ces  li-aitemeuts  trois  à  quatre  fois. 
'ailleurs,  que  trois  ou  quatre  traiiemeiils 
lisaient  jiour  enlever  complètcmeni  les 
tières  douées  d'une  solubilité  notable, 
!  part,  la  partie  insoluble  est  desséchée 
.  C'est  celle  portion  que  l'on  traite  par 
i  pour  y  doser  l'azote.  Le  poids  de  l'azote 
multiplié  par  6  donne  celui  des  albuminoïdes  et,  en  retran- 
chant ce  dernier  du  poids  total  de  la  partie  insoluble,  on 
obtient  très  sensiblement  le  poids  des  hjdrates  de  carbone 
insolubles,  tels  que  le  ligneux,  l'amidon,  etc. 

D'autre  pari,  la  partie  sohihle  dans  l'alcool  aqueux, 
plus  ou  moins  colorée,  est  évaporée  i»  sec  au  baïn-mariéj 
puis  on  pèse  la  capsule  et  son  contenu.  On  enlève  celui-ci 
(voir  le  dosage  des  azotates),  et  on  pèse  de  notivcau  la 
capsule,  bien  nettoyée  et  séchée.  La  diiîerence  donne  le 
poids  de  l'extrait  hydro-alcoolique,  lequel  contenait  le.s 
azoïates  et  autres  sels  solubles,  ainsi  que  les  hydrates  do 
carbone  solubles  :  sucres,  gommes,  dexlrines.  Dans  cer- 
taines piaules,  il  s'y  trouve  aussi  des  gommes-résines  et 
des  principes  analogues.  En  tout  cas,  les  sels  solubles, 
estimés  d'après  le  poids  delà  cendre,  doivent  être  déduits. 

V.  —  Équation  de  la  plante. 

Les  données  précédentes  él  an  t  obtenues, pour  chacunedes 
parties  de  la  plante,  il  sufBl  de  multiplier  ces  données  par 
le  poids  relatif  de  la  partie  végétale  correspondanie  et  de 
faire  la  somme  des  résultats,  pour  rapporter  ceux-ci  à  la 
plante  entière. 

Si  l'on  veut  établir  l'équaiion  totale  de  celle-ci,  voici 
comment  on  procède. 

Le  poids  total  de  chaque  partie  étant  donné,  on  addi- 
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i"  Le  poids  des  principes  albuminoïdes  ; 

1°  Le  poids  du  carbonate  de  potasse.  Celui-ci  est  regardé 
comme  éqnivalant  à  celui  de  l'azotate  initial  et  des  sels  or- 
ganiques à  base  de  potasse,  ce  qui,  en  réalité,  est  une  éva- 
luatioti  trop  faible  pour  ces  derniers;  mais  on  l'a  adopté 
faute  de  mieux    et   comme  première    approximation.    Il 


I  cet  égard  une  certaine  compensation, 


lolique.  Cepoids 
îls  de  potasse  ao- 


existe  d'ail 
comme  il  va  être  d 

3"  Le  poids  des  cendres  insolubles. 
4°  Enfin  le  poids  de  l'exlraît  hydro-a 
est  trop  fort,  à  cause  de  la  présence  des 
lubies;  mais,  le  potassium,  se  trouvant  aussi  contenu  en 
partie  dans  la  matière  insoluble,  il  u'a  pas  été  possible  de 
séparer  les  deux  ordres  de  sels  qui  le  renferment,  et  Ton  a 
admis  provisoirement  ta  compensation. 

Le  poids  de  l'extrait  donne  en  définitive  une  certaine 
notion,  au  moins  comparative,  du  poids  des  hydrates  de 
carbone  solubles; 

5°  La  somme  de  ces  diverses  matières,  retranchée  du 
poids  total  de  la  matière  végétale,  fournil  approximative- 
ment le  poids  du  ligneux  et  des  hydrates  de  carbone  in- 
solubles ('). 

Nous  ne  nous  dissimulons  pas  les  iniperfeclions  de  ce 
procédé  de  calcul,  mais  il  ne  paraît  pas  possible,  dans 
l'état  présent  de  la  Science,  d'en  adopter  un  qui  soit  tout  à 
fait  rigoureux.  Tel  quel,  ce  procédé  permet  des  comparai- 
sons essentielles  et  que  l'on  ne  saurait  atteindre  autrement. 
On  obtient  ainsi,  en  définitive,  une  équation  approxi- 
mative de  chaque  partie  du  végétal  et  finalement  une 
équation  du  végétal  entier,  et  l'on  peut  comparer  approxi- 


de  potasse  inîl 


idre  que  celui  dBfl  wift   I 
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mativement  la  répartition  des  diverses  matières  dans 
chaque  portion  du  végétal,  aux  diverses  périodes  de  la 
végétation. 

En  effet,  la  composition  immédiate  de  la  plante  et  celle 
de  ses  diverses  parties  se  trouvent  rapportées  aux  compo- 
sants suivants,  dont  le  mode  de  détermination  vientd'étre 
défini  : 

Ligneux  et  composés  organiques  insolubles  ; 


Extrait  soluble  dans  l'alcool  a 


consistant  princi- 


palement en  hydrates  de  carbone  ; 

Principes  albtiminoïdes  ^ 

Sels  de  potasse,  représentés  par  le  carbonate  qui  en  dé- 
ri,.(._)., 

Matières  fixes  insolubles. 

Les  matières  grasses  étaient  en  proportion  trop  faible 
dans  les  plantes  que  nous  avons  étudiées,  pour  qu'il  ait  été 
nécessaire  d'en  tenir  compte.  Dans  les  plantes  riclies  en 
huiles,  il  y  aurait  lieu  à  un  dosage  spécial. 

Indiquons  la  signification  physiologique  de  ces  compo- 
aanla. 

Les  végétaux  se  composent,  on  le  sait,  de  trois  groupes 
fondamentaux  de  principes  : 

Les  principes  ternaires  hjdrocarbonés,  formés  princi- 
palement aux  dépens  de  l'acide  carbonique  tiré  de  l'atmo- 
sphère et  peut-être  du  sol,  et  aux  dépens  des  éléments  de 
l'eau,  empruntée  à  la  fois  au  sol  et  à  ralmosphère; 

Les  piincipes  azotes,  tirés  surtout  du  sol  et  des  engrais 
et,  pour  une  faible  partie  en  général,   de  l'atmosphère; 

Enfin  les  matières  minérales,  empruntées  au  sol  et  aux 
engrais  ;  et  pour  une  très  faible  part  aux  poussières  de  l'al- 
mosphère. 


(  '  )  Cerlaiiios  planleg  renferment  réeilemeDt  da  carbonale  pFéeii 
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p 


4iO  BERTFELOT    ET    AIVOHÉ. 

Or  les  principes  hyiirocarhonés  sont  représentés  dans 
nos  analyses  par  deux  ordres  de  corps,  savoir  : 

Les  principes  ligneux  et  analogues,  insolubles,  et  dès 
lors  fixés  dans  certains  organes; 

Et  ]esmatières  soluble.s,  sucres,  gommes,  etc.,  qui  consti- 
lueni  surtout  Vextrnit  liydro-alcoolique.  Ces  derniers 
corps,  à  l'opposé  des  autres,  circulent  dans  les  tissus  dii 
végétal  et  servent  d'intermédiaires  aux  pliénoniènes  de 
nulrilion. 

l.cs principes  azotés  les  plus  imporlants  sont  les  albu- 
minoïiies.  fondements  du  protoplasme.  Dans  nos  analyses 
ils  ont  été  séparés  sous  forme  insoluble  (emploi  de  l'alcool 
uqueux  ei  de  la  chaleur)  et  dosés  à  part.  On  sait  qu'ils 
jouent  un  rôle  capital  dans  les  pliénomcues  de  reproduction 
et  dans  la  production  des  jeunes  Ussus. 

Enfin  les  malières  minérales  sont  dosées  sous  deux 
formes  : 

Sous  la  forme  de  sels  solubles,  qui  circulent  dans  les 
tissus,  sels  de  potasse  principalement,  représentés  par  le 
carbonate  (après  calcination)  ; 

Et  substances  insolubles,  silice,  sels  de  chaux,  de  ma- 
gnésie, etc.,  localisées  dans  certains  organes. 

Le  poids  réuni  des  sels  de  potasse  et  des  sels  de  chaux 
et  de  magnésie  est  proportionnel  à  celui  des  acides  orga- 
niques, dans  les  plantes,  telles  que  la  Bourrache,  qui 
ne  coniienneni  pas  d'acides  libres.  Les  acides  organiques 
étant  produits  le  plus  souvent  par  des  phénomènes  d'oxy- 
dation, ceux-ci  sont  mesurés,  jusqu'à  un  certain  point, 
dans  les  cas  de  ce  genre,  par  le  poids  des  bases  contenues 
dans  la  plante;  quoique  cette  évaluation  n'offre  pas  une 
signification  tonl  à  fait  rigoureuse. 

Ces  développements  précisent  le  sens  de  nos  analyses  et 
montrent  comment  elles  peuvent  éclairerl'évolution  de  la 
Tie  végétale. 
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Pour  compléter  ces  renseignemcDls,  nous  allons  donner 
deux  exemples  numériques  : 

L'un  comprend  ton  tes  les  données  brutes  d'une  analyse  ; 

L'autre  les  données  d'une  autre  analyse^  réduites  parle 
calcul  en  vue  des  comparaisons. 
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Envoi  du  11  juin  i883. 


do: 


Deux  pieds  de  o",70  enTiron  (  Poids  des  feuilles 
de  hauteur.  (  Poids  des  tiges  :  a 


DESSICCATION  A  100*'. 


INCINÉRATION. 


Poids  des  limbes 

humides 3o«f  ,472g 

Après  dessiccat..  4^)^861 

Résidu i5,o4  7o 


Limbet  des  feuilles. 

Poids  de  substance  préleré 
sur  le  précédent.    o^%6435 
Après  incinérât . .    0^,1617 
Résidu  sec 35,ia  7 


Poids  de  subst. 

humide 

Après  dessiccat. 
Résidu 


3o8f%io79 
2»%3379 
7»73  7o 


Tiges, 

Poids  de  substance  préleTé 

sur  le  précédent.    os',5ooi 

Après  incinérât. .    0^,0647 

Résidu  sec 10,93  7„ 


Pétioles  et  grosses  nervures . 


Poids  de  subst. 

humide 'xb^'^^inn 

Après  dessiccat. .       a^,  2400 
Résidu 8,66  7„ 


Poids  de  subst. 

humide.    ....     35^,0902 
Après  dessiccat.       2^,8556 

Résidu '. .       8,i3  7o 

(On  a  pris  les  deux  racines 
séparées  des  radicelles). 


Poids  de  subst. 

humide 5^,95q5 

Après  dessiccat.       i^,i2o3 

Résidu 18,89% 

(On  a  pris  la   totalité  des 
radicelles  des  deux  pieds) . 


Poids   de    substance   sèche 
préleTé  sur  le  précédent  : 

o»',3658 
Après  incinérât. .     o^,o447 
Résidu  sec 12,21  7» 


Racines  principales . 

Poids   de   substance   sèche 
prélevé  sur  le  précédent  : 

o«f',52i6 
Après  incinérât. .     oc^,o847 
Résidu  sec i6,23  7o 

Radicelles» 

Poids   de  substance   sèche 

prélevé  sur  le  précédent  : 

o»',i284 

Après  incinérât. .     0^,0194 

Résidu  sec i5,io  7o 


PABTIE 
insoluble 
dans  l'eait  chaud 


Après  lavage    à 
chaude. .       o^ 
Résidu i6,i 


Après  lavage  à 
chaude  . .     o^ 
Résidu I , 


Après   lavage  à 
chaude. . .    o^ 
Résidu 5, 


Après  lavage   à 
chaude. . .     os 
Résidu 6, 


Après  lavage   à 

chaude. . .     o' 

Résidu 10, 


IUTB8. 


MÉTHODES    d' ANALYSE. 

Bourrache,  série  III,  /i®  8. 


Fofds  det  pétioles  et  nervures  :  64^. 
Poids  des  racines  :  35^. 
'^idt  des  inflorescences  :  a2e^,  3. 


4i3 


AIOTB.  TOTAL 

(par  Ik  ohan  sodée). 


Poids  de  substance 
sèche..     1^,1043 

As 0^,0357 

Rapporté  à  la  plante 
.  sèche. .    3,33  7. 


Poids  de  substance 
sèche. .    0^,5627 

.As. os',0075 

lapporté  à  la  plante 
sèche..     1,33  7, 


Poids  de  substance 
sèche. .     Q^ff^bn^ 

Âz o»',oo57 

Rapporté  à  la  plante 
sèche..     1,24  7o 


Poids  de  substance 
sèche..     0^,746 

Az 0^,0164 

Rapporté  à  la  plante 
sèche. .    3,19  7o 


Poids  de  substance 
1    .  itèche. .     0^,1981 
l'^As.......    os»,oo27 

I  Kapporté  à  la  plante 
sèche..     1,36  7o 


EXTRAIT  AQUEUX 
alcoolique 
(azotates). 


Limbes  des  feuilles. 

Poids  de  substance  sèche. . .     2^,8383 
Quantité  dissoute   et  intro- 
duite dans  Tappareil  à  Az  O'    o»*,  5524 
Gaz  recueilli ....     i",o  à  33°  et  756""" 

(  Corrigé o"»,  8  ) 

Après  FeSO%  résidu  (coloré  en 
brun  ) o",  7 

Tiges, 

Poids  de  substance  sèche. . . .     i^,  2751 
Quantité   dissoute    et   intro- 
duite dans  l'appareil  à  Az  O'    08^,  4785 
Gaz  recueilli.  . .    .     i"", 2  à  22°  et  760""" 

(Corrigé i*",o6) 

Après  Fe  SO»,  résidu o~,  6 

Pétioles  et  grosses  nervures. 

Poids  de  substance  sèche. ...     is^,  4^26 
Quantité   dissoute   et   intro- 
duite dans  l'appareil  à  Az  O'    o^',  497^ 

Gaz  recueilli i°%  2  à  22"  et  760"" 

(Corrigé i««.o6) 

Après  Fe  SO*,  résidu o»",  4 

Racines  principales. 

Poids  de  substance  sèche is%588o 

Quantité   dissoute  et   intro- 
duite dans  l'appareil  à  Az  0'     O^^,  5592 

Gaz  recueilli •  11°%  i  à  22'»  et  760"°* 

(Corrigé 9",  8) 

Après  FeSO^,  résidu  négligeable. 

Radicelles, 

Poids  de  substance  sèche ....     os',  7998 
Quantité   dissoute    et  intro- 
duite dans  l'appareil  à  AzO'    0^^,1755 

Gaz  recueilli 4°%  8  à  23»  et  761'"'» 

(Corrigé 4''%2) 

Après  Fe  SO*,  résidu o 


AZOTE  DU  RESIDU 

insoluble 
dans  l'alcool  aqueux. 


Az  =  oS'",  097. 


Az  =  0»%  0078. 


Az  =  08f''.0I28. 


Az  = 
(mauY.   expérience.) 


Az  =  OS',  0082. 
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frUMC/,ATfO?l  A   tfjO*. 


I^a^Û.ftTlif^. 


Poidft   de  «uï>ft, 

humide '3*'.'j973 

^  V#<i  pédoncole»;. 
Apre»  detfticcat.       îï^jI-Î*/» 
Kétidu i5,Vi*.', 


Les  pédoDCole»  floraux,  calices,  corolles,  an 

Pédoncule*  jloraux . 

'  Poids  de   sabstance   sèche 

preleTé  sar  le  précédent  : 

o*',3c»5i 

A  prés  i  nci  néra  t . .     off'yOS  1 1 

Résida  sec 10,19*., 


Après   la!ffafB 

chaude. . . 
Résida 


Poids  de   subst. 

humide ^«'.ao-.S 

(ir}ff  calices;. 
Apr«î»  dessiccat.       i»',i8i^ 
Késido 22,68  Vo 

Poids  de  sabst. 

humide 6»',856 

(i5o  corolles). 
Apn*;«  dessiccat.       o^y^o-^n 
Kéhidu i3,f/i7o 

Poids   de   subst. 

humide 1*^,7504 

(i5o  fleurs;. 
Après  dessiccat.       o^'/j^ 
Késidu 20,27  7g 

Poids  de  subst. 

humide o»',5553 

(i5o  gynécées). 
Après  dessiccat.       0^,1 336 
Résidu 24, o5  7o 


Calices  et  réceptaclet. 

I  Poids  de  substance   sèche 

préleré  sur  le  précédent  : 

o»',2oo4 

Après  incinérât . .     0^,0208 

.  Résidu  sec i2,58^/^^ 

Corolles, 


Anthères. 


Gynécées. 


Après    laTtge 

chaude. . . 
Résidu 


Ce  Tabb 
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ityse. 
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AZOTE  TOTAL 

^r  U  ekABx  loilée). 


EXTRAIT  AQUEUX 
alcoolique 
(azotates). 


|oBt  été  pris  sur  des  inflorescences  séparées  des  pieds. 

Pédoncules  floraux. 

i»%4578 


Ida  de  substance 
lèclie. .     ©«',3767 

0^,0107 

ipporté  à  la  plante 
ràche. .     3j84  7o 


Ida  de  substance 
■ècbe. .    o>',i99i 

As o»',oo7 

Aspporté  à  la  plante 
sèche..    3,5 1  7, 


Poids  de  substance  sèche .... 

Quantité  dissoute  et  intro- 
duite dans  Tappareilà  AzO'    o»^',  8701 

Gaz  recueilli i'%4  ^  sa'»  et  760"" 

j   (Corrigé i^Sa) 

I  Après  Fe  SO*,  résidu o"",  4 

Calices  et  réceptacles, 

1  Poids  de  substance  sèche. . . .     0*%  7819 

!  Quantité    dissoute   et    intro- 

1  duite  dans  l'appareil  à  AzO'     0»%  1893 

;  Gaz  recueilli,  non  coloré  par 

i       FeSO*  (AzO"  nul) o«%2 

Corolles, 

Poids  de  substance  sèche. . . .     0»',  95;3 

Quantité  dissoute  et  intro- 
duite dans  Tappareii  à  Az  O^    o»%  8927 

Gaz  recueilli,  non  coloré  par 

FeSO*  (AzO"  nul) o«'«,3 

Anthères, 

Poids  de  substance  sèche.. . .     o«^,46 
Quantité   dissoute  et   intrc- 

duite  dans  l'appareil  à  AzO'     o«f%  1671 
Gaz  recueilli  :  bulle  gazeuse  non  mesu- 
rable et  non  colorée  par  FeSO*  (nul). 

Gynécées. 

Poids  de  substance  sèche.. . .     08^%  i336 
Quantité    dissoute    et  intro- 
duite dans  l'appareil  à  Az  O'     os%  o5b8 
Gaz  :  bulle  non  mesurable  et  non  colorée 
par  FeSO*(AzO»  nul). 


AZOTE  DU   RÉSIDU 

insoluble 
dans  l'alcool  aqueux. 


Az=  o^^oaSS. 


Az=  G»',  02 14. 


Az  =  G»',  0071. 


Az  =  0*^,0071. 


Az  =  o^,  0089. 


'I  suite  au  précédent. 
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Voici  un  exemple  numérique  de  ce  genre  de  calcul  : 

Leiajuiii  i883,  on  atëcoliéquaire  pieds  de  Bourrache  : 
leur  poids  loial  à  l'éiat  humide  était  égal  à  98^^,036; 

Soit  en  moyenne  a4^',  Sog  poui'  un  seul  pied  humide. 

Les  poids  des  diverses  parties,  dans  l'état  initia), 
étaient  : 

Feuilles  ;  limlies  (  j  pieds)  a8,735,  soit  pour  i  pied  moyen,  7, 184 
Tiges  et  pétioles  (4  pieds)  a9,5o3                    «  7,376 

Racines  (4  pieds)  a8,633  ->  7, '58 

Inflorescences (9  pieds)     20,187  "  a,a43 

Radicelles  (16  pieds)  8,aîo  ■•  0,548 

I  pied  (olal ...  ai'',5o9 

En  outre,  ou  a  récolté  séparément  sur  un  grand 
nombre  de  ligea  des  poils  formant  iB'jajg,  qui  ont  été 
analysés  séparément,  dans  un  but  spécial. 

Chacune  des  parties  de  la  plante  a  été  séchée  séparé- 
ment, ce  qui  a  fourni  pour  1  pied  moyen  : 


Feuilles 

Tiges  et  pétioles.  . 

Inflorescences  

Racines 

Radicelles 


8a39 


1  pied  total . 


I 

B  La  composition   de   la   plante  desséchée,   rapportée    à 

I  100  parties,  était  donc 

L 


14,35 


Chacune  des  parties  de  la  plante  a  fourni  des  échantil- 
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Ions,  à  Taide  desquels  on  a  dosé  Tazoïe  (et,  par  suite,  les 
albuminoïdes),  les  cendres  solubles  (carbonate  dépotasse), 
les  cendres  insolubles,  l'extrait  (hydrates  de  carbone  so- 
lubles), le  ligneux  (et  les  hydrates  de  carbone  insolubles) 
et  enfin  Tazotate  de  potasse. 

Les  poids  des  analyses  ont  été  rapportés  par  le  calcul  au 
poids  total  de  chacune  des  parties  de  la  plante  sèche,  ce 
qui  a  donné  les  Tableaux  ci-dessous  : 

Feuilles. 

Poids  absolu .  Poids  relatif. 

gr 
Albuminoïdcs 0,191  28,1 

Carbonate  de  potasse. .  o,o63  7,9 

Cendres  insolubles 0,091  11,0 

Extrait  (hydr.  solubles)  0,098  n,8 

Ligneux  et  divers o,38i  46,2 

Total o«S824  100,0 

Azotate  dépotasse..     0^,00735  0,9 

Tiges. 

Poids  absolu.  Poids  relatif. 

Albuminoïdes 0,0286  6,5 

Carbonate  de  potasse. .  0,067  16,9 

Cendres  insolubles  ... .  0,019  5,4 

Extrait  (liydr.  solubles)  o,i55  4^,2 

Ligneux  et  divers 0,112  3o,o      . 

Total o«',3665  100,0 

Azotate  de  potasse...     0*^*^,037  10,1 

Fleurs. 

Poids  absolu.  Poids  relatif. 

Albuminoïdes o,o56  18,8 

Carbonate  de  potasse. .  0,01 5  5,o 

Cendres  insolubles....  0,021  6,8 

Extrait  (hydr.  solubles)  o,o44  i4»7 

Ligneux  et  divers 0,169  54,7 

Total o«%3o5  100 ,0 

Azotate  dépotasse....       nul  » 

yinn,  de  Chim.  et  de  Phjs,,  6«  série,  t.  V.  (Juillet  i885.)  27 
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Racines. 
Poids  absolu.  Poids  relatif. 

Albuminoïdes o ,  o34  6 , 6 

Carbonate  de  potasse. .  0,069  11,7 

Gendres  insolubles....  0,087  7,0 

Extrait  (hydr.  solubles)  0,187  ^5,7 

Ligneux  et  divers 0,268  49jO 

Total o«%535  100,0 

Azotate  dépotasse....     0"%o4i6  7,9 

Radicelles. 

Poids  absolu.      Poids  relatif. 

Albuminoïdes o,oo5  5,2 

Carbonate  de  potasse..  (0,011  env.)  » 

Cendres  insolubles  ....  (0,008  env.  )  » 

Extrait  (hydr.  solubles)  o,oi4  i4j6 

Ligneux  et  divers (o  ,o58  env.  )  » 

Total o8',og6  100,0 

Azotate  dépotasse.-.,      o**", 00208  2,2 

PLANTE  TOTALE. 

Poids  absolu.       Poids  relatif. 

gr 
Albuminoïdes 0,809  14,7 

Carbonate  dépotasse..  0,204  9,6 

Cendres  insolubles....  0,176  8,8 

Extrait  (hydr.  solubles)  o,448  21,  i 

Ligneux  «t  divers 0,989  46j3 

Total i*f%i26  roo,o 

Azotate  de  potasse. .. .     o6'",o877  4>2 

On  voit  combien  sont  nombreuses  les  analyses  exécu- 
tées dans  le  cours  de  nos  études.  La  Bourrache  seule,  par 
exemple,  examinée  pendant  le  cours  de  sa  végétation,  a 
exigé  dix  groupes  d'analyses  complètes,pareillesàcelui  dont 
nous  venons  de  résumer  les  Tableaux. 
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F      ÉTtDE  SIR  LA  MAItCllE  GmUlV.  U  U  \)LtitTAT[0\  DI\S 
im  l'LANTE  AniKlELLE; 

kpAii  MM.  BERTHELOT  tT  ANDRÉ, 

Pour  définir  le  développenienL  d'un  principe  iiiimédiat 
dëEerniiné,  il  convient  de  préciser  d'abord  la  mardiegé- 
néralc  de  la  végétation,  à  un  double  point  de  vue,  savoir  : 

i"  La  composition   relative   et  l'aueroisseiuent   des  di- 

FeuillfS,  lige,  racine,  inflorescences,  etc.  ; 

a"  La  formation  el  Faccumuialion  des  principes  immé- 
diats et  matériaux  essentiels  : 

Principes  ligneux,  principes  albuminoïdes,  hydrates  de 
carbone  solubles  (extrait),  seU  de  potasse,  matières  fixes 
insolubles. 

Celte  étude  doit  être  accomplie  aux  différentes  époques 
de  la  végétation  et  dans  les  diverses  parties  de  la  plante; 
elle  doit  être  conlrôlée  en  répétant  les  expérîencefl  sur  di- 
verses espèces,  les  conclusions  n'étant  slriclemcnt  appli- 
cables qu'aux  groupes  mêmes  des  plantes  examinées. 

Comparons  d'abord  les  poids  relatiTs  des  diverses  par- 
ties de  la  plante,  ces  parties  étant  pesées  à  l'état  sec.  Nous 
y  joindrons  le  poids  total,  comme  lernie  de  comparaison; 
ce  poids  n'ayan  l  d'à  il  leurs  riei»  d'absolu  et  étant  susceptible 
de  varier  d'un  pied  à  l'autre,  entre  des  limites  éleiidues. 

Nous  avons  opéré  sur  dix  espèces  disilncles,  dont  ta 
plupart  appartiennent  à  la  famille  des  Amarantacées. 
toutes  génératrices  du  salpêtre,  l'un  des  objets  essenlieU 
de  notre  reclierclic. 
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1.    —   BorflH.VClIB. 

Soil  d'abord  la  Bourrache  {Eorrago  offictnitlis),  Bor- 
raginées.  Voici    les  poids  de  la   plante  el  de  ses  diverses 


s  écliantilloi 


I  places 


nioyenn. 


parlies,  àdiiTéreniesépoqui 

dans  des  condilions  de  végétation  dîfTei 

1,  On  a  pesé  un  lot  de  graines  et  on 
poids  d'une  seule  graine,  la  vali 

o^',oi5o8,  humide; 

Et  o5%oi39,  sec. 

Ainsi,  la  graine  contenait  8,7  centièmes  d'eau. 

2.  Une  première  analyse,  faite  le  a6  avril  i883,aporté 
sur  le  végétal  entier  ;  le  poids  de  la  plante  étant  trop  faible 
pour  se  prèl,er  à  des  études  de  répartition. 

Noas  avous  trouvé  : 

Poids  moyen 

Poids  de  6  végétaux  humides o,3483        o,o58o5 

Après  dessiccation  à  110° o,  loia        0,01687 

3a  autres    végétaux  avant   dessiccation  )  . 

°  I  .q'tlt  0,06202 

pesaient ) 

.  On  voit  que  le  poids  moyen  d'un  végétal  humide  dans 
son  étal  normal  et  à  ce  moment  était  voisin  de  o^'',d6o. 
Le  poids  d'un  végétal  sec  avarié  de  o^',  0149  à  o^',oi6q. 
Sur  100  parties,  i  végétal  renfermait  : 

Matière  sèche 29,05 

Eau 70,93 


Le  poids  du  végétal  sec,  à  ce  moment,  différait  peu  de 
celui  de  la  graine;  le  poids  de  la  portion  des  tissus  détruits, 
ou  disséminés  dans  le  sol,  compensant  celui  des  organes 
de  nouvelle  formation.  Maïs  la  quantité  d'eau  avait  aug- 
menté considérablement;  elle  avait  passé  de  0^,011  à 
oS'',o4i. 
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La  végétation  a  été  peu  active  à  ses  débuts,  à  cause  de                1 

la  lempéralure  demeurée  assez  basse.  "U 

1  mois  après,  la 

végélatioii  avait   acquis  une   certaine   pu 

issauce  et  nous 

avons  fait  de  nouvelles  analyses,  en  sépar 

ani  cette  fois  la 

planle  en  ses  diverses  parties. 

3.   39  mai   i883.  Nous  avons  trouvé, 

en  opérant  sur 

trois  pieds  : 

Pour 

un  pUd 

moyen. 

Poids  des  feuilles  (limbes)  à  l'étal  humide. 

33^65         7^88 

Poids  des  tiges,  pétioles,   grosses  nervures,    ) 

riunies,  humides ( 

15,70         0,39 

Poids  des  racines  et  radicelles  de  jo  pieds.. 

L'ioflorescence  n'existait  pas  encore 

Poids  d'un  pied  moyen  (liumide).  . 

i3'''.65 

Après  dessiccation  : 

Les   feuilles  forent  réduites  3  3b',o44 

soit  12j9  cen- 

tièmes  du  poids  de  la  matière  humide. 

Les  tiges,  pétioles,  etc.,  se  réduisirent 

a  i«',oy25;  soit 

6,y  centièmes  du  poids  de  la  matière  hum 

ide. 

Les  racines  à  iS',883i;  soit  12,0  centièmes  du  poids               | 

de  la  matière  humide. 

On  voiKjue  la  dose  de  l'eau  dans  les 

liges  et  pétioles 

était  à  peu  près  double  de  ce  qu'elle  était 

dans  les  feuilles 

on  les  racines;  probablement  parce  que  le 

s  tiges,  pétioles, 

nervures,  sont  le  siège  principal  de  la  ci 

culation  des  li- 

quides. 

La  proportion  de  la  matière  sèche  dan 

s  le  végétal  en- 

lier  était  de  10,4  centièmes. 

Les  poids  précédents,  rapportés  à  un  pi 

ed  moyen,  don- 

ucnt  : 

^^^ 

Feuilles 

^m 

Tige,  pétioles,  nervures 

'.^^H 
^^B 

Racines  et  radicelles 

Poids  total  d'un  pied  sec. . . . 

i",4>95                             ^ 

L 

^ 

jf^a  BERTHELOT    ET    ANDRÉ, 

La  proporlioti  relative  des  diverses  parties 
vaille,  sur  i  on  parues  : 


Feuilles 57, g 

Tige  elpéiioles 39,3 

Racines  et  radicelles a, S 

Inflorescences 0,0 


e  la  pli 


lîfjGs 


S^igS  I 


On  voit  que  te  poids  total  de  la  plante,  dans  son 
d'humidité  naturelle,  était  devenu  a3o  fois  aussi  considé- 
rable que  eelui  de  la  graine.  A  l'étal  sec,  il  avait  augmenié 
dans  la  proportion  de  i  h  90. 

L'eau  s'était  accrue  également,  et  même  eu  plus  forte 
proportion  relative;  car  elle  avait  passé  de  la  dose  de  8,7 
ceniièmes  (graine)  à  71  ceiilièmes  (jeune  plante);  puis  w 
90  centièmes. 

La  piaule  eonlient  donc  à  ce  moment,  absolument  ef 
relativement,  beaucoup  plus  d'eau  qu'aux  débuts  de  la 
végétation  :  circoustancequl  coïncide  avec  une  proporlioD 
plus  grande  des  principes  solubles  et  avec  une  activité  plus 
grande  de  l'évolution  physiologique. 

i.  La  végétation  poursuivauLson  cours,  les  inllorescenccs 
se  montrèrent.  Cependant,  le  12  juin,  elles  n'avaient  pas 
encore  donné  naissance  à  des  Jleurs  apparentes.  A  ce  mo- 
ment, on  a  prélevé  quatre  pieds  pour  les  analyses.  Mais 
nous  croyons  inutile  de  reproduire  toutes  les  doDuécs  de 
nos  cahiers  d'analyse,  avec  la  même  minutie  que  ci-des~> 
sus;  il  sufQt  d'avoir  donné  une  notion  précise  de  la  marcbe 
suivie  et  nous  nous  bornerons  désormais  à  transcrire  les 
données  fondamentales.  Ces  données  suffiraient  d'ailleura 
pour  reconstituer  tous  les  chiffres,  si  l'on  en  éprouvait 
le  désir. 
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Nous  avons  trouvé  le  12  juin  : 

Poids  moyen  d'une  plante  humide.     25^*^,509 
Poids  moyen  d'une  plante  sèche. . .       2**^,  127 

Composition  relative: 

Matière  sèche 8,66 

Eau 91)34 

100,00 

Rapport 
de  la 
Poids  matière  sèche 

delà  à  la 

matière  sèche,  matière  humide 

pour  100  parties  dans 

du  yé{;étal.  chaque  partie. 

Feuilles 38,7  11 ,5  centièmes 

Tiges  et  pétioles. .. .  17,2  5,o        » 

Racines ^ 25, 2  7,5         » 

Radicelles 4?^  17, 5        » 

Inflorescence 14, 4  i3,6        » 

Total 100,0  Rapport  moyen.  8,7        » 

Poils i5,9         » 

A  ce  moment  les  poids  relatifs  de  Teau  et  de  la  matière 
sèche  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  ceux  qui  ont  été  ob- 
servés dans  la  période  précédente,  soit  dans  la  plante  to- 
tale (8,7  au  lieu  de  10,4)?  soit  dans  chacune  de  ses  parties. 

Feuilles n  ,5  au  lieu  de  12,9  centièmes 

Tiges 5,0  »  6,7 

Racines 7,5  »  12,0 

On  voit  cependant  que  Teau  a  augmenté  partout. 

Enfin,  aux  deux  moments  envisagés,  l'eau  est  toujours 
prépondérante  dans  la  tige  et  les  parties  congénères,  siège 
principal  de  la  circulation. 

A  cet  égard,  l'analyse  comparative  des  racines  et  des  ra- 
dicelles est  instructive,  les  radicelles  étant  bien  moins 
aqueuses;  car  les  racines  contiennent  7, 5  centièmes  de 
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matière  sèche  cl  92,5  d'eau,  el  les  radicelles   i;?, 5  cen- 
tièmes de  malière  sèche  el  8a ,  3  d'eau. 

De  même  les  poils  (i5,g  cenlîèniea  de  matière  sèclie), 
comparés  à  la  lige  el  aux  pélioles  (j,o  cenliènies  de  ma- 
tière sèche). 

5.  Comme  terme  de  comparaison,  nous  avaus  ci'u  ulilc 
d'examiner  le  même  jour  (13  juin)  un  pied  de  la  même 
plante,  donlla  végélatian  avait  eu  lieu  moins  régulière- 
ment el  qui  était  un  peu  étiolé. 

Voici  les  poids  observés  ; 

Rnpport 
de  la 
Poids  mal.  aêche 

mil.  gèche  de  la 

paar         mat.    bumidt 

Humide.  Ser.  du  vé(;élitl.  chaquepartie. 

Feuilles i5.554  1,307  53,4  8,40 

Tige  et  pétioles  .. .  ij,oi3  0,75:1  ao,8  5,87 

Racines i,6a8  o,i5G  6,4  9,67 

loilorescences 1,116  o,a3o  ij,4  10,  S8 

Total 33«',3ii  2'',446  100,0  7,34 

Un  certain  nombre  de  feuilles  jaunies  ont  ëlé  exami- 
nées séparément.  Par  suite  de  leur  état  physiologique,  elles 
avaient  déjà  perdu  la  plus  grande  partie  de  leur  eau  primi- 
tive; car  elles  contenaient  78,7  de  malière  sèche. 

Mais  si  l'on  met  ces  feuilles  à  part,  on  voit  que  les  au- 
tres parties,  demeurées  vertes,  n'ont  pas  cliangé  notable- 
ment dans  leur  état  d'hydratation. 

La  proportion  des  racines  et  des  inflorescences,  relalîve- 
meni  au  reste  de  la  plante,  est  moindre  que  dans  l'autre 
analyse.  Mais  ceci  peul  tenir  à  une  différence  indivi- 
duelle. 

6.  Une  autre  analyse  a  été  faite  sur  un  pied  de  Bourrache 
arraché  le  a4Jii>"^'  iS83.  Mais,  par  suite  d'un  accident, 
les  pesées  ont  été   faites    seulement  vingl-quatre  heures 
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après  l'arrachage  :  aussi  les  closes  d'eau  sont-elles  bien 
moindres  que  dans  les  analyses  précédentes.  En  effet,  on  a 
trouvé  sur  loo  parties  de  chaque  portion  : 

Matière  sèche. 

Feuilles 19,2  centièmes 

Tiges,  etc 11,1  » 

Racines,  etc 12,1  » 

Inflorescences 16,0         » 

En  raison  de  cette  circonstance,  nous  avons  cru  devoir 
éliminer  cette  analyse  ;  le  commencement  de  dessiccation 
spontanée  de  la  plante  ayant  pu  altérer  la  répartition  des 
principes  solubles. 

7.  Le  7  septembre,  la  végétation  de  la  Bourrache  tou- 
chait à  son  terme,  la  floraison  était  terminée  et  la  fructifi- 
cation s'accomplissait.  En  même  temps  un  certain  nombre 
de  pieds  avaient  éprouvé  une  dessiccation  spontanée,  plus 
ou  moins  avancée.  C'est  pourquoi  la  dose  de  l'eau  n'a  rien 
d'absolu.  Trois  analyses  complètes  ont  été  effectuées*,  il 
suffira  d'en  donner  ici  deux. 

Première  analyse  :  plante  en  bon  état,  un  pied  : 


Humide. 

Feuilles 8,o3 

Tiges 120,00 

Racines 18,77 

Inflorescences 4^,01 

i88«",8o 


Rapport 
de  la 

mat.  sèche 

au  poids  total 
dans 

Sec. 

chaque  partie. 

6,043 

centièmes 
75,0 

25,259 

21  ,0 

2,852 

l5,2 

16,100 

38,3 

5o«',254 


26,6 


On  déduit  de  ces  nombres  la  composition  centésimale 
suivante  : 


beutbelot  et  moue. 

Poids  relatifs. 

Feuilles 12,0  centièmes 

Tiges,  elc 5o,3 

Racines 5,7 

Inflorescences 32, o  u 


Plante  sèclie,  poitis  total  :  So^^aS^- 

8.  Donnons  encore  les  nombres  suivants,  relatifs  à  ane 
plante  sécbée  sur  pied, qui  a  été  isolée  et  soumise  à  l'ana- 
lyse le  m&iiie  jour.  Ici  les  dosages  d'eau  ont  moins  d'iniérét. 

Poids  total  do  la  plante  liuuiide  :  ^q'^','j\  ; 

Plante  sèche  :  346',û73. 


Feuilles 

Tiges,  etc 

Racines 

Inflorescences,  etc. 


Plante  totale.. 


83,7 


D'après  l'ensemble  de  ces  données,  on  voit  d'abord 
i[ue,  pendant  le  cours  annuel  de  la  végétation,  le  poids 
absolu  de  la  plante  et  celui  de  ses  diverses  parties  vont  en 
croissant;  ce  qui  «si  parfaitement  connu  d'ailleurs.  Une 
graine  de  bourrache  pesant  o^^'iOiag  à  l'état  sec  a  fourni 
ainsi  une  plante  pesant  jusqu'à  ^a^',-j,^^  ;  toujours  à  l'état 


En  outre,  la  tige  devient  de  plus  en  plus  prépondérante 
par  rapport  aux  feuilles;  le  rapport  des  poids  de  ces  deux 
portions  de  la  plante  au  poids  total  du  végétal  ayant  pré 
sente  les  valeurs  successives  que  voici  : 


12  juin 
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Feuilles.  Tiges. 

29  mai. 71,5  25,2 

38,7  17,^ 

53,4  3o,8 

24  juillet 19,2  II,  i 

,  \     12,0  5o,3 

7  septembre.. .    <  ,„' 

(20,0  43,0 

On  voit  que  le  rapport  de  la  tige  aux  feuilles  a  passé  de 
1 :3  à  2:1  et  uiôme  jusqu'à  4t  i;  c'est-à-dire  que  le  poids 
relatif  de  la  tige  augmente  sans  cesse,  tandis  que  celui  des 
feuilles  diminue. 

La  racine  a  joué  un  instant  le  rôle  d'une  réserve,  où 
les  matières  formées  par  la  plante  se  sont  accumulées. 

En  elfet,  le  29  mai,  elle  formait  3,3  centièmes  du  poids 
total  de  la  plante. 

Le  12  juin 29,7  centièmes 

Le  7  septembre )       _'^ 

(0,0  » 

Cependant,  aux  débuts  comme  à  la  fin  de  la  végétation,  la 
proportion  relative  de  la  racine  est  faible. 

Les  inflorescences  jouent  un  rôle  à  part,  leur  impor- 
tance croissant  avec  celle  des  fonctions  de  reproduction, 
à  mesure  que  la  végétation  s'avance. 

Leur  poids, d'abord  nul  (29  mai), s'élevait, par  rapport 

à  la  plante  sèche  : 

T          .   .       ,  l    i4î4  centièmes 

Le  27  juin,  a \  , 

Le  6  septembre î      „' 

^  (28,4  » 

Dans  cet  intervalle,  la  plante  avait  développé  successi- 
vement sa  floraison  et  sa  fructification. 

Pour  analyser  plus  complètement  les  phénomènes, 
nous  avons  cherché  à  écarter  l'influence  des  fonctions  de 
reproduction  sur  la  végétation.  A  cet  effet  nous  avons  ana- 
lysé : 

D'abord  un  pied,  à  végétation  vigoureuse,  mais  retardée, 
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sur  lequel  les  inûorescenccs  s'éiaient  à  peine  développées; 

Puis  un  pied  normal,  sur  lequel  nous  les  avons  écariées 
dans  l'analyse; 

El  enfin  un  auire  pied,  sur  lequi-I  elles  ont  éié  sysléma- 
tiquemenl  retraueliées,  au  fur  ei  à  mesure  de  leur  apparition 
et  pendant  doux  tnoïs  et  demi,  c'esl-à-dire  pendant  toute 
la  durée  de  la  végétation.  Tout  se  réduit  alors  aux  fonc- 
tions de  nulriiion. 

Voici  ces  trois  analyses,  qui  sont  fort  instructives. 

9.  23  juin  i883.  Pied  vigoureux  sans  inflorescences 
sensibles  (végétation  naturelle  relardée)  : 

Rapport 
de  11 
Proportian    mat.Kehe 

tésimale.    mat.  humida 


■       47. o 
.     ii3,5 

':{ .. 

17, s 

3,0 

Tiges 

Pétioles  et  grosses  ne 

8,8i3 
2,773 

Racines 

i,4a8 
0,563 

Hadicelles 

10.   3ojuin   i883.  Pied  dont  les 
écartées  au  moment  de  l'analyse  : 


Tiges  et  pétioles 


I7'',ia4         100,0 

\\.  7  septembre  i883.  Pied  dont  les  infloresccncos 
avaient  été  détruites  systématiquement  au  fur  et  à  mesure, 
pendant  deux  mois  et  demi  de  végétation  : 
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Rapport 
(le  la 
Proportion     mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.   mat.  humide 
Végétal  dans 

Humide.  Sec.  sec  total,  chaquepartie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 10,21  8,20  17,4  80, 3 

Tiges 220,00        34,35  72,8  i5,6 

Racines 32, 18  ^,(ji  9,8  14, 3 

2G28"',39       47*^Sï6       100,0  18,0 

On  voit  que  la  prépondérance  de  la  tige  s'accentue  da- 
vantage, et  cela  d'autant  plus  que  la  végétation  de  la  plante 
poursuit  plus  loin  son  cours;  car  elle  forme,  le  22  juin, 
4a > 7  centièmes  du  poids  total. 

Au  lieu  de K  „    o  I  i^*  juin- 

(a3o,8(        "^ 

El  72,8  centièmes  le  7  septembre, 

Au  lieu  de 5o,3  dans  un  pied  qui  a  fructiûé. 

Ainsi  la  suppression  des  organes  de  la  reproduction 
dans  la  plante  profite  à  la  nutrition  générale;  phénomène 
qui  se  produit  aussi  chez  les  animaux,  et  qui  est  utilisé 
couramment  sur  les  bêtes  destinées  à  Talimentation  hu- 
maine. 

Â  un  autre  point  de  vue,  on  peut  remarquer  que  la 
plante  annuelle  privée  d'inflorescences  tend  à  se  rappro- 
cher de  plus  en  plus  par  sa  composition  des  arbres  et  des 
végétaux  permanents. 


Tels  sont  les  résultats  généraux  fournis  par  Tétude  du 
développement  comparatif  des  diverses  parties  et  organes 
d'une  plante  annuelle;  ils  seront  confirmés  dans  les  Mé- 
moires suivants  par  Tanalyse  et  la  détermination  de  la 
composition  immédiate  de  chacune  de  ces  parties. 
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Mais,auiiaravam,  il  împorti;  de  poursuivre  l'exposition 
des  résulials  observés  sur  d'autres  espèces  que  la  Bour- 
raclie.  En  elïel,  le  nombre  des  végétaux  est  si  grand, 
et  les  conditions  de  leur  vie  sont  lellenient  variées,  que 
l'on  ne  saurait  espérer  les  éclaircir  d'une  manière  générale 
par  des  études  faites  sur  une  espèce  unique.  La  discussion 
immédiate  de  celles-ci,  envisagées  isolément,  nous  a  paru 
indispensable  pour  préciser  le  problème  et  le  rapporter  à 
des  données  bien  définies  :  c'est  à  ce  titre  que  nous  avons 
exposé  d'abord  nos  recherches  sur  la  Bourrache.  Mais, 
pour  parvenir  à  des  notions  plus  générales,  nous  avons 
jugé  nécessaire  d'étudier  simultanément  la  marche  an- 
nuelle de  la  végétation  dans  neuf  autres  plantes;  toutes 
choisies  d'ailleurs,  sauf  une,  dans  le  groupe  de  celles  qui 
produisent  le  salpêtre  en  abondance  :  attendu  que  nous 
nous  proposions  comme  objet  iînal  l'élude  même  de  la 
production  de  ce  principe  immédiat. 

Nous  allons  donner  les  Tableaux  qui  résument  cette 
vaste  série  d'analyses,  eu  en  comparant  brièvement  les 
résultats  avec  ceux  que  nous  venons  de  publier  plus  en  dé- 
tail sur  la  Bourraclie. 

JI.  —  AiiAfiASTUs  cAUDATLS  ( quBue-dc-i'eiiard  ). 

1.  Une  graine  pèse  en  moyenne  : 
A  l'élal  humide,  o",  00074;  ,, 
Sèche,   o^"",  ooo63. 
Elle  contient  ;  14,8  centièmes  d'eau,  ' 
Et  8j,a  centièmes  de  matière  sèche. 
Cesdélerminalions  ont  été  faites  sur  20^'  de  matière. 

2.  20  avril.  Plante  semée  sons  châssis. 
A  l'époque  du  repiquage,  1  végétal  pèse  : 
Humide  :  o^'jOioj  ; 

Sec,  o*',  00137  ; 

C'est-à-dire  que  le  rapport  de  la  matière  sèche  au  poids 
total  est  1 1,9  centièmes. 
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A  ce  moment,  le  poids  de  la  matière  sèche  a  seulement 
doublé;  mais  en  même  temps  la  plante  s'est  chargée  de 
Teau  nécessaire  à  son  évolution  physiologique. 

3.  39  mai.  Végétation  commençante.  La  plante  a  été 
repiquée  en  pleine  terre.  On  a  opéré  sur  49  pieds  réunis 
et  on  a  pris  la  moyenne  des  résultats. 

Rapport 
de  la 
Proportion      mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Yé{{étal  dans 

total  sec.    chaque  partie. 

cenlidmes 

49,0  17,0 

40,2  10,1 

10,8 


Humide. 

Feuilles 177^7 

Tiges 2,433 

Racines o,444 

Plante  totale..     4«'",634 


Sec. 

0,^99 
0,245 

0,066 
08^,610 


100,0 


IJ,0 

i3,3 


Les  feuilles  sont  prépondérantes; 

La  dose  d'eau  est  très  élevée  dans  toutes  les  parties  : 
elle  est  maximum  dans  la  tige,  siège  principal  de  la  cir- 
culation de  la  sève. 

4.  3o  juin.  Floraison  commençante.  On  a  opéré  sur 
6  pieds  et  pris  la  moyenne. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sôche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  dans 

Humide.  Sec.  total  sec.  chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 27,78  6,53  4o,45  23,5 

Tiges 6ï  î67  6,45  39,95  10,5 

Racines i*,44  2,67  i5,9  20,6 

Inflorescence..  a, 81  0,60  3,7  21,4 

Total io4«S7o         i6«^,i5         100,0  i5,4 

Le  poids  absolu  de  la  plante  est  devenu  a5  fois  aussi 
grand. 
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es  feniUes,        1 

Le  poids  de  la  lige  égale  maintenant  celui  c 

et  les  racines  se  sont  accrues  également. 

1 

La  matière  sèehe   a  augmenté    en   proporiion    relaiive        | 

dans  les  feuilles;  mais  elle  demeure  la  inème  d 

ns  la  tige. 

Une  déterminaliou  spéciale  a  été  faite  sur 

une  racine 

pivotante,  qui  pesait  3i^',jy8.   Elle  renfermait 

lyB'^i    de 

matière  sêclie.  Elle  était  donc  plus  aijucuse  que 

l'ensemble 

des  racines:  ce  qui  s'accorde   avec  les  analys 

s  relatives 

aux  radicelles,  moins  aqueuses  en  général  que 

es  racines 

principales. 

Nous  avons  poursuivi  ces  déterminations.  Ob 

servons  ici 

que  l'époque  de  la   floraison    est  tardive  cbez 

les  Ama- 

ranles. 

5.    11  septembre.  Floraison. 

Le  développement  de  la  plante  étant  devenu 

très  consi- 

dérable,  on  a  dû  se  borner  à  opérer  sur  un  pi 

d  unique, 

choisi  comme  nioyenne,  d'après  son  aspect,  au 

milieu  du 

champ  d'Amarantes. 

H«pporl 

Proporliùr. 

mat.  aèchc 

^^m                                                                                                       cen- 

h  U 

^^^^^V<" 

iDBt.  humide 

^^^H 

diDB 

^^^P                                             numide. 

chaque  partie. 

Feuilles 80,0          28,53          iG.o 

35,7 

Tigfs 170,0           50,59           îB,â 

29,8 

Racines 47,0           18, 44          10,4 

39,a 
39,. 

Inflorescences...     2o5,o          80,24           i^.' 

Plante  totale..     5oi"-,o        i;7!',Bo        100,0 

35,4 

Le  poids  de  la  plante  a  quintuple  dans  les 

deux  der- 

niers  mois;  les  feuilles  n'en  forment  plus  que 

la  sixième 

partie,  au  lieu  de  la  moitié  (le  29  mai);  mais 

I  y  a  corn- 

pensHlion  par  les  inQarcsceuces,qui  forment  près  de  la  moi-      M 

tié  du  poids  total. 

1 

La  matière  fixe  est  aussi  ea  proportion  relative  de  moitié       ■ 
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plus  forte d^ns  les  feuilles  ;  elle  a  triplé  dans  la  tige  et  dou- 
blé dans  les  racines  :  ces  relations  sont  caractéristiques  du 
progrès  dans  la  vie  de  la  plante.  En  effet,  on  remarquera  que 
la  plante,  prise  en  masse  et  dans  son  plein  développement, 
est  moins  riche  en  eau,  comme  proportion  relative,  qu^au 
moment  de  sa  première  évolution  ;  car  elle  contenait  : 

Le  20  avril 88,  i  centièmes  d'eau 

Le  29  mai 86,7  » 

Le  3o  juin 84,6  » 

Le  II  septembre..  65,6  » 

Cette  remarque  n'est  pas  spéciale  au  cas  particulier  que 
nous  envisageons  ici  et  elle  répond  au  système  général 
de  la  nutrition  de  la  plante  :  les  principes  insolubles  se 
formant  et  s'accumulant  peu  à  peu  dans  les  divers  or- 
ganes, de  façon  à  en  accroître  le  poids  total  en  diminuant, 
d'autre  part,  le  poids  relatif  de  l'eau  et  des  principes  solu- 
bles  qui  y  circulent. 

6.  19  octobre.  Ce  travail  de  perte  d'eau  se  poursuit 
pendant  la  fin  de  la  vie  du  végétal;  mais  il  affecte  alors  un 
caractère  tout  différent,  car  il  répond  à  une  diminution 
de  vitalité,  la  floraison  étant  accomplie,  et  la  plante  se 
desséchant  peu  à  peu  sur  pied.  C'est  ce  que  montre  l'ana- 
lyse suivante  : 

Rapport 
de  la 
Proportion      mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.      mat.  humide 
Vé{rétal  dans 

Humide.  Sèche.       total  sec.   chaque  partie. 

Kr  gr  centièmes 

Feuilles 5o,o  4^,70  i5,2  87,4 

Tiges 85, o  68,78  22,1  75,0 

Racines Iï,5  12, 3o  4,3  84,8 

Inflorescences...  200,0  168,12  58,4  84,1 

349«',5       287»'',90       100,0  82,4 

j4nn,deChim,  etdePhys,.  6'série,  t.  V.  (Aoûti885.)  28 
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A  ce  moment,  la  proportion  relative  des  feuilles  et  de 
la  racine  va  sans  cesse  en  diminuant;  celle  de  la  tige  a 
peu  varié;  tandis  que  celle  des  inflorescences  devient  au 
contraire  énorme,  comme  Tapparence  des  Amarantacées  le 
fait  pressentir  d'ailleurs  à  première  vue. 


III.  —  Amarantus  nanus  (à  feuilles  rouges). 

1.  Une  graine  pèse  : 
o^", 00079,  humide; 
Sèche,  o^"^,  00066. 

Ce  qui  fait  84,8  centièmes  de  matière  sèche. 
Cette  détermination  a  été  faite  sur  20^^  de  matière. 

2.  29  mai.  Végétation  commençante,  après  repiquage. 
On  a  opéré  sur  16  pieds  et  pris  la  moyenne. 


/  Humide. 

Feuilles i ,  565 

Tiges  et  pétioles  ...  i ,  567 

Racines 0,266 

Panicules o ,  1 22 

Plante  totale 3«'',520 


Rapport 

de  la 

Proportion    mat.  sèche 

cen-               à  la 

tésimale.    mat.  humide 

Végétal             dans 

Sec. 

total  sec.  chaque  partie. 

gr 

centièmes 

0,2694 

62,0                17,2 

0,1765 

34,1              11,8 

0,0497 

9>6             17,9 

0,0221 

4,3             18,0 

0^,5177 

100,0             14,7 

Les  proportions  relatives  des  diverses  parties  et  leur 
état  d'hydratation  diffèrent  peu  des  mêmes  données  dans 
V  Amarantus  caudatuSy  à  la  même  époque;  sauf  que  les 
panicules  se  sont  développés  plus  rapidement. 

3.  11  juin.  Début  de  la  floraison.  On  opère  sur  8  pieds 
et  on  prend  la  moyenne. 
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Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésiraale.      mat.  humide 
Végétal  dans 

Humide.  Sec.  total  sec.    chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 7,95  1,781  87,5  22,4 

Tiges 9,29  1,344  a8,3  i4,5 

Racines ^î39  0,739  i5,5  30,9 

Fleurs 4, 00  0,886  18,7  22,1 

Plante  totale 235^63  4«S75o       100,0  25,2 

Observations  analogues  à  celles  de  l'analyse  précédente. 

4.  3o  juin.  Floraison  peu  avancée.  On  opère  sur  7  pieds 
cl  on  prend  la  moyenne. 

Rapport 
de  la 
Proportion    mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total         dans 
Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centfèmcs 

Feuilles 35, 716  7,218  47, i  20^2 

Tiges 47,858  5,56i  36,3  11,6 

Racines 7,572  1,598  10,4  21,1 

Fleurs 4,385  0,959  6,3  21,9 

Plante  totale 95'^%53o       i58'',336       100,0  16, o5 

Ces  analyses  répondent  à  la  même  période  que  les  pré- 
cédentes et  en  confirment  la  signification. 

5.  7  septembre  i884.  La  floraison  est  devenue  prépon- 
«léranle.  On  opère  sur  un  pied  choisi. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  contièmps 

Feuilles 35, 00  14,01  ii,4  4o,o 

Tiges 65, 00  16,49  i3,4  25,4 

Racines 10,92  3,78  3,i  34,6 

Fleurs 260,00  88,79  72,1  34, 1 

Plante  totale 370^,92       i238'^,o8       100,0  33,2 
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Les  conclusions  sont  toujours  les  mêmes  que  pour  1'^- 
marantus  caudatus.  La  prépondérance  des  inflorescences 
devient  énorme  à  la  fin.  La  dessiccation  finale  ou  marces- 
cence  de  la  plante  est  très  accusée. 


IV.  —  Amarantus  giganteus. 

L'accroissement  de  la  plante,  stationnaire  pendant  deux 
mois,  s'est  fait  tout  d'un  coup. 

1 .  I  graine  moyenne  pèse  : 
0^%  00076  humide  •, 
0^*^,00064  sèche. 

Ce  qui  fait  849  5  centièmes  de  matière  sèche. 

2.  26  avril,  i  végétal  humide  pèse  os*^,  0067  ; 
Sec,  o^*^,  0022. 

Matière  sèche,  3o  centièmes. 
C'est  l'époque  du  repiquage. 

3.  29  mai.  Végétation  commençante.    On  opère  sur 
i)i  pieds  et  on  prend  la  moyenne. 

Rapport 
delà 
Proportion    mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.        chaquepartie. 

gr  gr  centièmes 

23,7 
17,0 
27,5 

21,7 


Feuilles  (limbes  ) . . .  o ,  i65 

Tiges 0,175 

Racines o  ,o3o 

Infloresc.,  panicules.  o ,  068 


Sec. 

gr 

0,0892 
0,0298 
0,0082 
0,0148 


42,6 

32,4 

8,9 
16,1 


Plante  totale....     o«'",438         0^,0920       100,0 


21,0 


Plante  riche  en  eau,  surtout  dans  la  tige;  prépondérance 
des  feuilles. 

4.  22  juin.  On  opère  sur  8  pieds  et  on  prend  la 
moyenne. 
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Humide. 

Feuilles 3 ,  276 

Tiges  et  pétioles...  6,212 

Racines '. . . .  1,126 

Fleurs 3 ,900 

Plante  totale i3«%6i2 


Rapport 
de  la 

Proportion 
cen- 

mat. sèche 
à  la 

tésimale. 

mat.  humide 

Sec. 

Végétal  total 
sec. 

dans 
chaque  partie. 

gr 
0,7674 

24,7 

centièmes 

23,3 

1,0690 

34,6 

20,5 

o,363o 

11,4 

3l,2 

0,9142 

29,3 

23,4 

3«%io36 

100,0 

23,0 

La  lige  devient  plus  importante-,  elle  est  très  riche  en 
eau,  en  raison  de  ses  fonctions. 

5.  16  juillet.  Un  pied.  Début  de  la  floraison  sur  ce 
pied. 


Humide. 

gr 

Feuilles] 196,0 

Tiges 38o,o 

Racines 66,6 

Radicelles' i5,i 

,   rt  [  Fleurs. .       26,46 

Infloresc.  ] 

Plante  totale 686^", 76 


Rapport 
de  la 

Proportion 
cen- 

mat. sèche 
à  la 

tésimale. 

mat.  humide 

Sec. 

Végétal  total 
sec. 

dans 
chaque  partie. 

gr 
34,49 

44,3 

centiômes 

17,7 

34,61 

44,4 

9,1 

6,17 

7.9 

9,1 

2,61 

3,4 

17,3 

5,44 

7,0 

21,3 

1,22 

1,6 

32,8 

84«^,44        100,0 


12,3 


La  richesse  en  eau  de  la  plante,  ainsi  que  celle  de  la 
tige,  est  très  grande;  sans  doute  à  cause  de  Tétat  de  la  sai- 
son. Les  tiges  et  les  feuilles  sont  prépondérantes*,  la  flo- 
raison étant  bien  moins  avancée  qu'avec  les  pieds  précé- 
demment analysés. 

6.  17  septembre.  Floraison  en  plein  épanouissement. 
Un  pied. 
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Rapport 
de  ia 
Proportion    mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.      mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.         Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 200  62,00  12, 5  26,0 

Tiges 700  i5o,57  36,3  21, 5 

Racines 70          14, 355  3,5  20, 5 

Radicelles ^5          ï3,99  3,4  3 1,1 

Inflorescences 585  184,275  44,4  3i,5 

Plante  totale 16006"^      4i5°Si9         100,0  26,0 

Le  rôle  des  inflorescences  s'accuse,  en  même  temps  que 
celui  des  feuilles  diminue.  La  tige  est  prédominante,  elle 
renferme  moins  d'eau  que  dans  les  analyses  précédentes^ 
quoique  l'eau  y  domine  toujours,  ainsi  que  dans  les  ra- 
cines. 

7.    19  octobre.  Fin  de  la  végétation.  Un  pied. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 49,0  43,38  i3,6  86,5 

Tiges 140,0  111,00  34,9  79,3 

Racines 40,0  32,69  i^j^  '^'j? 

Inflorescences i55,o  i3i,i9  ii  ,2.  84,6 

Plante  totale 384^^,0     3i88',26         100,0  82,9 

La  plante  s^est  desséchée  sur  pied;  la  proportion  relative 
de  ses  parties  était  peu  modifiée. 

V.  —  Amarantus  melancolicus  ruber. 


Végétation  lente,  floraison  tardive,  fructification  impar- 
faite, si  ce  n'est  dans  quelques  pieds  chétifs. 
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1.  Le  poids  de  la  graine  n*a  pas  été  déterminé.  Mais  il 
ne  doit  pas  différer  notablement  de  celui  des  trois  espèces 
à^jimarantus  étudiées  à  ce  point  de  vue,  lesquels  oscillent 
autour  de  0^^,0007  humide  et  oS%ooo6  sec. 

2.  Germination  sous  châssis^  26  avril,  i  végétal  pèse  : 
Humide,  oS"*,  0060  ; 

Sec,  oS'',ooi8. 

Il  contient  3o,  o  centièmes  de  matière  sèche. 

3.  27  mai.  Après  repiquage.  Végétation  commençante. 

Rapport 
de  la 
Proportion      mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésiraale.     mat.  humide 
Végétal  total         dans 
Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 0,724  0,188  65,8  26,0 

Tige.   o,3i4  0,068  23,9  ^*î7 

Racines o,io5  0,0296  10, 3  28,1 

Plante  totale. .       i'''',i43  oK',2856         100,0  25, o 

Les  feuilles  sont  prépondérantes-,  la  dose  de  Teau  n'est 
pas  très  grande  relativement. 

4.  16  juillet.  Avant  la  floraison. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.      mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.       chaque  partie. 

gr  gr  CBDtièmes 

Feuilles 34,99  5,467  64,2  i5,6 

Tiges  et  pétioles..     21, 54  2,116  24,9  9,8 

Racines 7,5i  0,9^7  10,9  12,4 

Plante  totale. . .     64k%o4  8«^,5io  100,0  i3,3 

L'eau  a  augmenté  dans  la  plante  totale  et  surtout  dans  la 
tige,  qui  en  contient  les  neuf  dixièmes  de  son  poids  :  pro- 
portion qui  n'a  guère  été  dépasséepour  les  Amarantes.  Les 
feuilles  sont  prépondérantes. 


Mo 
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5.  7   septembre.  La  floraison  n'a  pas  encore  eu   Heu, 
malgré  le  développement  considérable  de  la  plante. 


de  la 

Proportion 

mat.  sèche 

cen- 

à la 

tésimale. 

mat.  humide 

• 

Végétal  total 

dans 

Humide. 

Sec. 

sec. 

chaque  partie 

ET 

gr 

centièraoB 

Feuilles 

îii8,8o 

53,38o 

39,8 

24,4 

Tiges  et  pétioles. 

56o , 35 

62,284 

5o,9 

Il,I 

Racines 

62,44 

i^,Î98 

9,3 

ao,o 

Plante  totale. . 

84i«%59 

1348^,162 

100,0 

16,0 

La  tige  est  devenue  prépondérante,  sans  être  moins 
aqueuse  :  nous  sommes  toujours  dans  la  période  qui  pré- 
cède la  reproduction. 

6,  3  octobre.  Floraison  tardive.  Pied  moins  développé 
que  le  précédent. 


Humide. 

Feuilles 85, o 

Tiges ^ . .  ii5,o 

Racines 17)9^ 

Fleurs 28,09 

Plante  totale..     246*^,07 


^ 

Rapport 
de  la 

Proportion 
cen- 

mat. sèche 
à  la 

tésimale. 

mat.  humide 

Sec. 

Végétal  total 
sec. 

dans 
chaque  partie. 

26,627 

46,8 

centièmes 
26,6 

19,274 

33,9 

16,8 

4,971 

8,7 

27,6 

6,043 

10,6 

21  ,2 

568^,915 

100,0 

21,5 

La  tige  est  moins  aqueuse,  quoique  toujours  fort  hy- 
dratée*, les  inflorescences  jouent  encore  peu  de  rôle.- 
7.  19  octobre.  Fin  de  la  végétation.  Pied  cbétif. 
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Rapport 
de  la 
Proportion    inat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie, 

gr  gr  centièmes 

Feuilles io,33  3,4^0  ^5,5  33,  i 

Tiges 25, oo  4,607  34,3  18,4 

Racines    4,45  o,838  6, a  18,8 

Fleurs 16,66  4,^73  34,  o  27,4 

Plante  totale. .. .     56«^,44       I38^438  100,0  23,8 

La  végétation  est  épuisée,  sans  que  la  plante  ait  accom- 
pli  son  évolution  régulière  5  l'état  d'hydratation  de  ses 
diverses  parties  et  leur  proportion  relative  accusent  cet 
état  physiologique. 

VI.  —  Amarantus  pybamidalis. 

1.  Le  poids  de  la  graine  n'a  pas  été  déterminé  [voir 
p.  439). 

2.  Le  26  avril,  i  végétal  pèse  : 
0*%  00142  humide  : 
08^,00102  sec. 

Ce  qui  fait  71  centièmes  de  matière  sèche. 

3.  16  juillet  i883.  Le  développement  du  végétal  est 
considérable  ;  mais  la  floraison  est  à  peine  ébauchée. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.       chaque  partie, 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 170  29,75  36,5  17,5 

Tiges 4oo  40,12  49,1  10,0 

Racines 44,2  6,59  8,1  i4,9 

Radicelles 24,8  3,5o  4,3  14,1 

Fleurs 8,3  1,62  2,0  19,3 

Plante  totale..     6478^3  8i«S58  100,0  12,6 
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Prépondérance  de  la  tige,  quî  offre  en  même  temps  la 
dose  d^eau  maximum. 

4.  7  septembre  i883.  Floraison. 


Feuilles 

Tiges 

Racines 

Radicelles 

Fleurs 

Plante  totale..         3955*^ 


Rapport 
de  la 

Proportion 
cen- 

mat. sèche 
à  la 

tésimale. 

mat.  humide 

[umide. 

Sec. 

Végétal  total 
sec. 

dans 
chaque  partie. 

8io 

261,85 

24t3o 

centièmes 

32,3 

2575 

672,33 

62,39 

26,1 

220 

56,78 

5,27 

25,8 

IIO 

33,92 

3,i5 

3o,8 

240 

52,70 

4,89 

22,0 

1077^,68  100,00 


27,2 


Celte  espèce  se  rapproche  de  Y Amarantus  giganleus. 

La  tige  reste  prépondérante,  mais  la  plante  a  commencé 
à  s'enrichir  en  matières  fixes,  sans  pourtant  avoir  donné 
lieu  h  un  développement  complet  des  organes  de  repro- 
duction. 

YU.  —  Amarantus  bicolor. 

1.  Le  poids  de  la  graine  n'a  pas  été  déterminé  [voir 
p.  439). 

2.  Le  26  avril,  i  végétal  pèse  : 
0^%  0044  humide; 

oS%oo2a  sec. 

Ce  qui  fait  5o  centièmes  de  matière  sèche. 

3.  Le  2g  mai,  on  analyse  la  plante,  après  repiquage, 
et  on  opère  sur  1 26  pieds.  Voici  les  données  pour  une 
plante  moyenne. 
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Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sècho 

cen-  à  la 

tésimale.      mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 0,1786        o,o365  69,24  20, 5 

Tiges  et  pétioles. . .     0,0788        0,0119  22,59  16,1 

Racines 0,0214        o,oo43  8,17  20, 3 

Plante  totale oS',2738      0^,0627         100,0  19,0 

Prépondérance  des  feuilles 5  hydratation  de  la  lige. 

4.  7  septembre.  La  floraison  n'est  pas  commencée, 
bien  que  la  végétation  soit  très  développée. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 
ceti-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total         dans 
Humide.  Sec.  sec.        chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 226  44î74  21,79  ^9*9 

Tiges 600  77»  14  54,82  12,8 

Racines 108  18,84  1^,39  17,4 

Plante  totale.. . .     933*^'^  i4o8',72  100,00  i5,i 

La  tige  est  devenue  prépondérante  et  de  plus  en  plus 
hydratée,  comme  il  convient  à  la  période  initiale  de  la 
végétation. 

5.  3  octobre.  La  floraison  débute.  Les  pieds  sont  plus 
faibles  que  les  précédents,  et  rappellent  parleur  végétation 
VA .  melancolicus, On  a  opéré  sur  5  pieds  et  pris  la  moyenne. 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 6,00  2,i3  i3,24  35,5 

Tiges 4^,00  10,73  66,69  25,6 

Racines 4,91  1îû8  6,71  21,9 

Fleurs.. 6,40  2,i5  i3,36  33,6 

Plante  totale.. .     59«%3i         i6«'",09  100,00  27,1 
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Tige  prépondérante;  les  matériaux  fixes  s'y  sont  accu- 
mulés. 

Il  s'est  produit  ici  une  particularité,  qui  a  donné  lieu  à 
une  étude  complémentaire.  En  effet,  les  graines  de  cette 
variété  ont  fourni  en  même  temps  des  pieds  de  trois  au- 
tres variétés,  sensiblement  différentes  : 

Les  A,  sanguineus,  paniculatus^  speciosus. 

Ces  pieds  ont  été  aussi  analysés  après  la  floraison.  Voici 
les  résultats  qui  les  concernent. 

VII  bis.  A.  sanguineus,  —  i6  juillet.  On  a  opéré  sur 
2  pieds  et  pris  la  moyenne. 

Rapport 
de  la 
Proportion      mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total         dans 
Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 41 ,5  ii,i59  4^-568  26,7 

Tiges 57,5  12,397  47,42  21,6 

Racines 5,24  1,462  5, 60  28,0 

Fleurs 3,78  1,124  4,3o  3o,i 

Plante  totale. .     i078'',97         iG^'^fi^'i  100,00  24,2 

Malgré  le  peu  de  développement  des  fleurs  et  la  prépon- 
dérance de  la  tige,  l'état  d'hydratation  de  celle-ci  accuse 
une  végétation  déjà  avancée  et  qui  a  donné  lieu  à  une  fa- 
brication considérable  de  matériaux  fixes. 

VII  ter.  A,  paniculatus,  —  16  juillet.  On  a  opéré  sur 
4  pieds  et  pris  la  moyenne  : 

Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.      mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.         chaque  partie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 3o,o  4>638  5i,55  i5,5 

Tiges 4i>25  3,238  36, 00  7,8 

Racines 9î3o  1,120  12, 45  12,0 

Plante  totale. . .     SoK'jSS  8«*",996         100,00  11,2 
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Cet  échantillon  représente  un  état  de  végétation  moins 
avancé  que  le  précédent;  les  feuilles  étaient  prépondé- 
rantes, la  lige  très  hydratée,  les  organes  de  reproduction 
non  développés. 

VII  qualer,  A.  speciosus,  —  3  octobre,  i  pied. 


Feuilles 

Tiges 

Racines.. 

Fleurs 

Plante  totale..     379^^56 


Rapport 

de  la 

Proportion     mat.  sèche 

cen-                 à  la 

tésimale.     mat.  humide 

Végétal  total         dans 

Humide. 

Sec. 

sec.        chaque  partie 

?r 

er 

centièmes 

42,0 

9,56 

9,05              22,8 

120,0 

20,46 

19,38              17,0 

22,56 

5,i5 

^1,59               22,8 

195,0 

52,77 

49,98               27 »ï 

82^,94 


100,00 


21,9 


L'inflorescence  est  belle  et  forte;  l'état  d'hydratation 
de  la  tige  et  de  la  plante  totale  accuse  un  état  correspon- 
dant de  la  végétation. 


VIII.  —   GÉLOSIE   PANACHÉE. 

Cette  espèce  a  donné  lieu  à  un  phénomène  très  digne 
d'intérêt  et  dont  nous  avons  du  tenir  compte  dans  nos 
analyses.  En  effet,  elle  s'est  dédoublée  en  deux  variétés, 
jaune  et  rouge.  Mais  le  dédoublement  n'est  devenu  mani- 
feste qu'après  la  floraison.  Au  début,  les  analyses  ont  donc 
porté  sur  le  mélange  des  deux  variétés. 

1.  La  graine  n'a  pas  été  analysée.  Elle  est  comparable  à 
celle  des  Amarantes  (p.  439)* 

2.  26  avril.  I  végétal  pèse  : 
Humide,  06^,009, 

Sec,  os^'jOoSg. 

Soit  43  centièmes  de  matière  sèche. 
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3.  aj)  mai.  Plante  lors  du  repiquage.  On  a  opéré  sur 
^o  pieds  et  pris  la  moyenne. 

Rapport 
de  la 
Proportion      mat.  sèche 
ce  a-  à  la 

tésimale.    mat.  humide 
Végétal  total         dans 
Humide.  Sec.  sec.        chaque  partie. 

Rr  gr  centièmes 

Feuilles 0,3107        0,0882  45,  i5  12,4 

IVtioles  el  nervures.     0,3171         o,o3i3  87,00  9,9 

Haeiues o,i357        o,oi5i  i7,î^5  ii,i 

Plante  toliile o<^,7tî35      0^,0846       100,00  11,1 


Feuilles  prépondérantes;  plante  totale  et  tige  en  parti- 
culier très  hydratées,  ce  qui  répond  au  commencement  de 
la  végétation* 

4«  3o  juin.  La  floraison  ayant  eu  lieu,  on  a  séparé  les 
Ueurs  jaunes  des  fleurs  rouges  et  on  a  analysé  séparément 
les  pieds  correspondants. 

Fleurs  jaunes»  On  a  opéré  sur  9  pieds  et  pris  la  moyenne. 


Rapport 
delà 
Pirvporlîoik     Bat.  s«cke 

c«ft-  à  la 

t<esÎBtale.    mat.  kwaide 
T«î;j;vtal  total  dafks 

Hiuttîde.  Sec«  â«ee.        chaque  partie. 

tVttillc^ -^  .o<?<>  o>7'^  55 ,56  33.1 

Tt^cs  et  j.vttote5. .  s  ^  94 i  o , 776  ^7 .  5ô  jô .  4 

Kjicitte:^ o.>Ji  o.5o3  ï4>:*îJ  3*5.4 

Fleuri v>.:-îi  o.  34  î  II .  5o  53 .  i 

rivJlUttC  tOtJlîC.  .  .       C^',}C4  i^'^.OJv»  too.oo  ityi 

4  Jcoî.  Ft^urj  rottç^fs.  Ou  a  op«fnf  jutr  14  pi^d*  «t  pHs  la 
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Rapport 
de  la 
Proportion     mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total  dans 

Humide.  Sec.  sec.        chaquepartie. 

^r  gr  centièmes 

Feuilles 2,764  0,847  37,02  36,6 

Tiges  et  pétioles..  3,657  o,835  36, 5o  22,8 

Racines 1,764  o,368  16,08  21, 3 

Fleurs 0,828  o,238  .  10,40  28,8 

Plante  totale. . .     9^%oi3  'i^%'iSS  .100,00  25,4 

La  tige  et  les  feuilles  sont  prépondérantes,  l'inflores- 
cence peu  développée. 

Les  nombres  observés  montrent  d'ailleurs  qu'il  y  a  peu 
de  différence,  à  ce  moment,  entre  les  deux  variétés  5  sauf 
que  la  variété  rouge  semble  un  peu  plus  hydratée  que  la 
variété  jaune. 

5.   3  octobre.  Variété  jaune,  2  pieds.  Moyenne  : 

Rapport 
de  la 
Proportion    mat.  sèche 
cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total         dans 
Humide.  Sec.  sec.        chaquepartie. 

gr  gr  centièmes 

Feuilles 45^25  i,446  10,  i5  3i,9 

Tiges 20,000  45898  34,39  24,5 

Racines 3,345  i,o35  7,27  26,9 

Fleurs 3o,ooo  6,864  48,19  22,9 

588^370  14^,244         100,00  24,4 

Les  liges  et  surtout  les  inflorescences  sont  prépondé- 
rantes ;  le  rôle  des  feuilles  ayant  diminué,  sans  doute  parce 
qu'il  se  trouve  suppléé  par  les  inflorescences.  L'accroisse- 
ment comparatif  de  la  tige  est  frappant,  si  Ton  en  compare 
le  poids  à  celui  des  racines  dans  les  n°*  4  et  5. 

Enfin,  le  5  octobre,  la  végétation  de  la  Célosie  est  loin 
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d'avoir  accompli  son  évolution  normale  5  la  période  de  fruc- 
tification n'étant  pas  à  son  terme. 

5  bis,  3  octobre.  Variété  rouge,  2  pieds.  Moyenne  : 


Humide. 

Feuilles 2,48 

Tiges 15,28 

Racines 2,5o 

Fleurs 35, 00 

558'-,26 


Sec. 
0,96 

3,88 
0,68 
8,82 

14^^34 


Rapport 
de  la 
Proportion    mat.  sèche 

cen-  à  la 

tésimale.     mat.  humide 
Végétal  total         dans 

sec.         chaque  partie. 

centiômes 

6,69  38,7 

27,06  25,4 

4,74  27,3 

61, 5l  25,2 


100,00 


26,0 


Le  rôle  des  feuilles  a  diminué^  la  tige  et  surtout  les  in- 
florescences ayant  augmenté.  Enfin,  d'après  ces  nombres, 
les  deux  variétés  de  Célosie  offrent  une  grande  analogie, 
sauf  une  prépondérance  plus  marquée  des  organes  de  re- 
production dans  la  variété  rouge ^  peut-être  par  suite  des 
accidents  de  développement,  car  cette  prépondérance  ne 
se  retrouve  pas  dans  les  analyses  suivantes.  Leur  état  d'hy- 
dratation est  à  peu  près  le  même. 

6.   19  octobre.  Variété  jaune,  2  pieds.  Moyenne  : 


Humide. 

Feuilles 2,9535 

Tiges 25,0000 

Racines 4,8900 

Fleurs 9,9625 

42«',8o6o 


Rapport 
delà 

Proportion 

mat.  sèche 

cen- 

à la 

tésimale. 

mat.  humide 

Végétal  total 

dans 

Sec. 

sec. 

chaque  partie. 

1,1265 

9,94 

centièmes 

38,1 

4 , 7600 

41,99 

19,0 

0,8730 

1^1^ 

17,8 

4,5755 

40,37 

45,9 

1 1^,  335o 

100,00 

26,5 
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La  prépondérance  de  la  tige  sVst  encore  accusée  :  elle 
l'emporte  ici  même  sur  les  inflorescences,  les  feuilles  jouant 
on  rôle  minime  :  nous  approchons  du  terme  de  la  vie  vé- 
gétale. 

6  bis.   19  octobre.  Variété  rouge,  a  pieds.  Moyenne  : 


Feuilles 
Tiges  . . 
Racines. 
Fleurs. . 


Rapport 

tio  la 

Proportion 

mal.  siVho 

ceii- 

&la 

têsimulo. 

mat.  humide 

Vôjjôtal  total 

dans 

Humide. 

Soc. 

soc. 

chaque  partie 

fT 

pr 

centièmes 

i3,o 

5,945 

18, lî 

■i5.7 

82,5 

i6,î65 

5o .  ->.  i 

■Jio.o 

9,95 

1,865 

5  ,(k) 

18.7 

20,0 

8,5oo 

•Ji5,93 

4a,  5 

125^,45  82^^,775  110,00  -il),! 


La  tige  et  les  inflorescences  prédominent  cgaloment; 
la  tige,  surtout  à  la  fin  ^  quoique  la  floraison  se  soit  ciFec- 
tuée  tardivement  et  d^une  façon  incomplète.  Dans  la  va- 
riété rouge,  la  prépondérance  finale  de  la  tige  est  plus  ac- 
cusée que  dans  la  variété  jaune. 

L'état  moyen  d'hydratation  de  la  plante  a  peu  varié  du 
3o  juin  au  19  octobre. 

En  somme,  laCélosie  se  rapproche  beaucoup  des  Ama- 
rantes par  la  marche  de  sa  végétation. 


Voici  maintenant  des  analyses  moins  complètes,  mais 
relatives  à  des  végétaux  de  deux  familles  très  diffcrenies  des 
précédentes  et  qui  ne  sont  pas,  à  proprement  parler,  des 
plantes  à  salpêtre. 

y/ifif.  €le  Chim.  et  de  Phj's.,  6*  série,  f .  V.  (Août  i8H5.  ;  If) 
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IX.  —  Grande  Gonsoude  (Borraginées). 
2j  mai  i883  : 

Composition 
centésimale. 
Végétal  total 
Humide.  Sèche.  sec. 

Feuilles 23,  lo  6,40  87,4 

Tiges  et  pétioles aa,8o  3,25  18,9 

Racines 22,70  7,51  43,7 

Plante  totale 68^,6  17*^,16         100,0 

Les  fleurs  avaient  été  mises  à  part  ;  le  poids  eu  était  très 
faible  : 

Humide.  Sec. 

i39  corolles  recueillies  ] 

sur    plusieurs    pieds  |  6*^,6715;  soil  o*',o48  par  corolle.  0*^,007 

pesaient / 

a5o    calices     recueillis  j 

sur    plusieurs    pieds  |  5*^,2774  ;  soit  o^,02o3  par  calice.  0^,004 

pesaient / 

On  remarquera  que  les  racines  sont  volumineuses  et 
forment  une  fraction  considérable  du  poids  total. Les  feuilles 
sont  aussi  très  importantes;  la  ti§e  joue  un  rôle  relatif 
moins  accusé  que  dans  les  plantes  précédentes. 

X.  —  LrzcmxE  (Légumineuses). 
L  3$  juin  i8S3.  93  pieds  ;  on  a  pris  la  moyenne. 

Bappofft 

Proportioa    aiat.  wdbe 

ce»-  à  la 

tésimale. 
Végétai  tout 
Humide.  Sec.  see.        ebawivs] 

Feuilles i  ,0869         0,2282  37, o3  21 ,0 

Tiges 1,5543  0,2915  47»^  ^^r* 

Racines 0,3875  0,0966  i5,68  24,8 

Plante  tôt..     3*^,0487        0*^,6163         100,00  2o,3 


LES    O 

VERSES 

rAHTlES 

DE 

LA    PL 

HTE. 
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La  lige 

est  pr 

épondé 

ante  oL 

les 

feuille 

jouen 

UI 

rôl 

otable. 

2.   3   octobre 

i883. 

Kegaio 

5 

pieds; 

on    a 

r> 

s    1 

loyenne 

Rapport 
le  In 
t.  iiohe 


0,590 

aa,47 

a5,o 

o,79fi 

3o,3i 

24,1 

iM" 

47,22 

26,4 

■i",62li 

100,00 

3i,S 

Feuilles 


D'après  ces  nombres,  la  marcbe  de  la  végélatioii  est, 
comme  on  pouvait  le  prévoir,  sensiblement  difTérenle 
dans  une  plantfi  herbacée,  que  l'on  fauclie  et  qui  repousse 
du  pied,  en  fournissant  un  regain,  telle  que  la  luzerne: 
la  racine  prend  alors,  à  la  fin,  une  importance  spéciale. 


Voilà  les  résultais  des  analyses  eflectuées  sur  les  dix  es- 
pèces annuelles  que  nous  avons  étudiées,  au  point  de  vue 
de  l'accroissement  général  et  de  la  répartition  de  cet 
accroissement  entre  les  divers  organes  et  parties  de  la 
plante. 

Les  uns  de  ces  organes,  tels  que  les  feuilles,  et  spéciale- 
ment te  limbe,  cjui  comprend  les  parties  vertes,  représentent 
surtout  les  organes  où  se  produisent  d'abord  tes  phéno- 
mènes chimiques  de  la  nu  tri  lion. Les  feuilles,  en  particulier, 
sont  le  siège  des  actions  réductrices,  qui  se  développent 
d'abord  et  qui  s'exercenl  à  la  fois  sur  l'acide  carbonique  de 
l'air,  sur  l'eau  empruntée  au  sol  et  à  l'atmosphère,  sur  les 
azotates  et  autres  sels  surosydés,  contenus  ou  formés  dans 


la  tige.  Plus  tard,  c'est  e 


slesfcuill. 


es  que  se  pro- 
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(luit  l'accumula  lion  de 
iolubles 


;  certaines  réserves,  ainsi  que  celle 
des  composés  Insolubles  vers  la  fi»  de  la  végélalion. 

J.es  organes  de  reproduclion  sonl  absents  au  début  deia 
végétation  :  plus  tard,  ils  deviennent  le  siège  d'un  travail 
cliiuiit{ue  fondamental,  pendant  la  floraison  et  la  fructifi- 
cation. Ce  travail  est  complexe.  Pendant  la  floraison,  l'oxy- 
dation est  assez  active;  mais  plus  tard  les  hydrates  de  car- 
bone insolubles,  tels  igue  l'amidon  et  certains  principes 
azotés,  s'accumulent  dans  la  graine.  Dans  des  espèces  autres 


que  celles  (jue  nous  avons  analysées,  il  coiivi 
dier  aussi  ta  formation  des  corps  gras  et  leur 
dans  la  graine. 

Quant  aux  racines,  non  seulement  elles 


t  d'étu- 


poi 


:r  viennent 
mais  elles 


L 


r  absorber  l'eau  et  les  sels  solubles  du 
remplissent  aussi  un  rôle  chimique  et  physiologique  ana- 
logue à  celui  de  la  tige,  dont  elles  sont  ta  continuation.  En 
outre,  elles  jouent  à  un  certain  moment  le  rôle  de  magasins, 
nù  s'accumulent  les  réserves. 

Les  tiges,  auxquelles  nous  avons  adjoint  d'ordinaire, 
dans  nos  analyses,  tes  pétioles  et  grosses  nervures;  les 
liges,  disons-nous,  sontle  siège  principal  de  la  circulation 
des  humeurs,  pendant  la  vie  du  végétal.  Elles  sont  eu 
outre,  comme  nous  le  montrerons,  et  surtout  pendant  les 
périodes  de  grande  vitalité,  le  siège  de  phénomènes  d'oxy- 
dation très  actifs.  Enfin,  plus  lard,  et  à  mesure  que  la  vé- 
gétation annuelle  approche  de  son  terme,  les  tissus  ligneux 
se  forment  dans  la  tige  et  s'y  accumulent. 

Nousnvonsdù  signaler  ici  ces  faits,  par  anticipation  sur 
les  résultats  du  Mémoire  suivant,  et  insister  sur  la  signi- 
fication générale  de  ces  métamorphoses  et  accumulations 
de  matières,  aGn  de  faire  comprendre  plus  nettement  l'ori- 
gine dfs  mutations  et  accroissements  relatifs  des  diverses 
pariii's  du  végétal,  tels  que  nous  venons  de  les  préciser 
par  les  analyses  contenues  dans  le  présent  Mémoire, 


ËTliUE  SliR  LA  MAIICKE  GmUlî  M  l\  YEGETATIOK 
DA^S  lu  PLANTE  ANNUELLE: 

Par  mm.    BERTHELOT  et  ANDRÉ. 

TnOISlÉME    MÉMOIRE. 


TRINCIPES  IMMÉDIATS  ET  FONDAMENTAUX 
DANS  LA  PLANTE  TOTALE, 

Examinons  maintenant  la  formation  et  l'accumulalîon 
des  principes  immédiats  et  nialériaux  fondamentaux  de  1« 
plante,  à  savoir  : 

Les  principes  ligneux  et  hydrates  de  carbone  insolubles; 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  et  matières  extractives; 

Les  principes  albuminoïdes; 

Les  sels  solubles,  déûnispar  la  proportion  du  carbonate 
dépotasse  des  cendres; 

Enfin  les  matières  fixes  susceptibles  de  devenir  insolu- 
bles par  incinération. 

Les  procédés  par  lesquels  ou  détermine  la  proportion 
de  ces  divers  principes  et  la  signification  générale  des  ré- 
sultais analytiques  ont  été  exposés  dans  noire  premier  Mé- 
moire [Méthodes,  p.  397  et  409)- 

Nous  avons  appliqué  ces  procédés  à  l'étude  de  la  com- 
position immédiate  des  végétaux  annuels  et  de  la  réparii- 
lion  de  leurs  matériaux  foudamculaux,  dans  les  diverses 
parties  delà  plante  et  aux  diverses  époques  de  la  végéla- 
lîon  :  depuis  la  germination  jusqu'à  la  floraison,  la  fructi- 
fication et  jusqu'à  la  marceseence  finale,  qui  détermine  la 
mort  du  végétal  annuel.  Nous  avons  fait  ces  éludes  sur  les 
dix  espèces  annuelles  déjà  signalées,  afin  de  donner  aux  com- 
paraisons une  signification  plus  étendue  et  plus  précise. 

Nous  allons  exposer  les  résultats  de  nos  observations, 
en  nous  bornant  à  la  plante  sèche,  c'est-à-dire  en  faisant 
abstraction  de    l'eau.   La   proportion   de  l'eau  dam   la 
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plante  totale  et  dans  chacune  de  ses  parties  joue  cepenaani 
un  rôle  essentiel  ;  mais  elle  a  été  déGnie  dans  le  Mémoire 
précédent,  auquel  il  suffira  de  se  reporter. 

Chaque  étude  a  été  divisée  eu  deux  parties,  comprenant  : 

1°  La  proportion  des  divers  principes  dans  la  plante 
totale,  aux  diverses  époques  de  la  végétation  :  c'est  l'objei 
du  présent  Mémo! 

a"  La  réparlitio 
diverses  parties  de 
l'objet  du  Mémoire  suivant. 

Nous  commencerons  par  la  Bourrache  {^Borrago  offid- 

I.   —  BoLBBACKE  (BorraginÉesj. 
1.   Graine  : 


1  de  chacun  de  ces  principes  entre  les 
la  plante,  aux  mêmes  époques  ;  ce  sera 


Ligneux,  amidon,  hydrates  de  carbone  ) 
insolubles  et  corps  analogues \ 

Hydrates  de  carbone  solublcs,  ex-  1 
trait,   etc j 

Principes  album inoïdes 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  ) 
nale  de  potasse \ 

Matières   fixes  insolubles 

Matière  grasse 


1  gra 


e  pesé 


67,4 


Te!  esl  le  point  de  départ  du  l'éi 
2.  Plantule.  a6  avril  iS83; 


Ligneux,  hydrates  de  carbone  insolu- 
bles, etc 

Hydrates  de  carbone  solubles,  extrait. 

Principes  albuminoïdes 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo- 
nate de  potasse 

Matières  fixes  insolubles 


1  plante  pèse 


PRUrCIPES    FONDAMENTAUX.    —    PLANTE    TOTALE.       4^^ 

3.  29  mai  i883.  Végétation  commençante  : 

Poids 

absolus.         relatifs. 

Ligneux  et  hydrates   de  carbone  inso-  )       ^^ 

lubies,  etc i  °'^9^  ^1,7 

Hydrates  de  carbone  solubles  et  extrait.  o ,  244  17,2 

Principes  albuminoïdes o ,  3o8  21 , 7 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  ) 

*     j         •  >     0,102  7,2 

nate  de  potasse , )       '  " 

Matières  fixes  insolubles o,  178  12,2 

I  plante  pèse i^A^9  100,0 

4.  12  juin.  Floraison: 

Poids 

absolus.         relatifs. 

Ligneux  et  hydrates  de  carbone  inso-  )  ^^  ^  ,«  « 

lubies,  etc I  °'9«9  ^^'^ 

Hydrates  de  carbone  solubles  et  extrait.  o ,  448  21,1 

Principes  albuminoïdes 0,809  '4} 7 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  )  ,  ^ 

j  J     0,204  9,6 

nate  de  potasse ) 

Matières  fixes  insolubles o,  176  8,4 

I  plante  pèse 2*^,126  100,0 

5.  12  juin.  Pied  un  peu  étiolé: 

Poids 

absolus.  relatifs. 

Ligneux  et  hydrates  de  carbone  inso-  )      ^^  ^  ,     ^ 

lubies : !     ""'^^  ^""'^ 

Hydrates    de    carbone    solubles,    ex-  )         _^^ 
•^     .  >     o,566  23,1 

trait,  etc ) 

Principes  albuminoïdes 0,821  18,1 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  )         «  o 

j  >     0,808  12,4 

nate  de  potasse ) 

Matières  fixes  insolubles 0,267  10,9 

Plante  totale 2^,446  100,0 

Malgré  Fétat  de  la  plante^  ces  résultats  ne  diffèrent  pas 
beaucoup  des  précédents. 
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6.  24  juillet  i883.  Celte  analyse  a  été  écartée  à  cause 
d'un  commencement  de  dessiccation  entre  la  récolte  et 
l'analyse  [voir p.  SgS). 

7.  y  septembre  i883.  Plante  en  bon  état;  fructifica- 
tion : 

Poids 

absolus.  relatifs. 

Liprneux  et  hydratés  de  carbone  inso-  )  ï' 

lubles.etc h9'7^  ^9'' 

Hydrates    de    carbone    solubles,    ex-  )  ^  ^ 

trait,  etc \  ^'^^                 i7,« 

Principes  albuminoïdes 2,80  5,6 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  i  . 

nale  de  potasse ( 

Matières  fixes  insolubles 5,93  11,8 

Plante  totale 5o«^,2i  100,0 

8.  7  septembre  1 883.  Plante  séchée  sur  pied,  répon- 
dant à  un  degré  d'évolution  plus  avancé  : 

Poids 

absolus.  relatifs. 

Ligneux  et  hydrates  de  carbone  inso-  )  »^^ 

fubles.etc. r*''^''"  ^«'9 

Hydrates    de   carbone   insolubles,   ex-  )  «^^ 

trait,  etc 1  7.358              a.,6 

Principes  albuminoïdes i,6i5                4j9 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  ) 

nate  de  potasse )  ' 

Matières  fixes  insolubles ^j877                8,4 

Plante  totale 34^,02  100,0 

Les  huit  échantillons  précédents  se  rapportent  à  la  plante 
normale;  les  trois  suivants  ont  été  examinés  dans  des  con- 
ditions spéciales,  destinées  à  écarter  l'influence  de  la  florai- 
son. 

9.  22  juin.  Pied  vigoureux,  mais  sans  inflorescence  sen- 
sible (végétation  retardée)  : 


• 


PRIIfCIPES    FOIÏD  AMEN  TAUX.     —    PLANTE    TOTALE.       4^7 

Poids 

absolus.  relatifs. 

Ligneux    et  hydrates    de    carbone  in-  }     J^  f-f^ 
solubles,  etc i       '^ 

Hydrates    de    carbone    solubles,    ex-  )     «      .  ^ 

•      *      ♦  [     6,210  3b,  I 

trait,  etc )       ' 

Principes  albuminoïdes 2, 149  10,4 

Sels  solubles  représentés  par  le  carbo-  ) 

nate  de  potasse ( 

Matières  fixes  insolubles i  ,566  7,7 

Plante  totale 208^,650  100,0 


10.  Pied  à  inflorescences  rejetées  au  moment  de  l'ana- 
lyse, 3o  juin  : 

Poids 
absolus.  relatifs. 

Ligneux,  etc 10,24  ^9,7 

Hydrates  de  carbone  solubles,  etc....  4jo6  28,7 

Principes  albuminoïdes 0,81  4,7 

Sels  solubles,  etc i  ,23  7,3 

Matières  fixes  insolubles 0,78  4,6 

Plante  totale I78',i2  100,0 

11.  Pied  dont  les  inflorescences  ont  été  détruites  sys- 
tématiquement, au  fur  et  à  mesure,  pendant  deux  mois  et 
demi  de  végétation,  y  septembre  : 

Poids 
absolus.  relatifs. 

Ligneux,  etc 32,27  68,4 

Hydrates  de  carbone  solubles,  etc 6,78  i4,4 

Principes  albuminoïdes i ,49  3,2 

Sels  solubles,  etc 2,40  5,i 

Matières  fixes  insolubles 4,22  8,9 

Plante  totale 478^,  16  100 ,0 

Exposons  les  conclusions  que  l'on  peut  tirer  de  ces  don- 
nées, en  passant  en  revue  les  divers  matériaux  de  la  plante. 
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Commençons  par  les  principes  hydrocarbonés,  qui  défi- 
nissent spécialement  la  fraction  du  carbone, 

Ligneux  et  hydrates  de  carbone  insoluhles.  —  Les 
cbifires  observés  monlrent  d'abord  (jub  les  poids  absolus  du 
ligneux  et  des  lijdrates  analogues  dans  la  Bourrache  crois- 
sent, depuis  l'origine  de  la  plante  jusqu'au  terme  de  sa 
végétation,  et  cela  dans  une  proportion  énorme  et  supé- 
rieure à  tous  les  autres  principes  :  ce  qui  est  conforme 
d'ailleurs  aux  faits  connus. 

Le  poids  absolu  des  hydrates  insolubles  est  stationnaîre 
au  début  et  pendant  la  germination  : 

Dans  la  graine  (amidon  compris) o*^,  oogî 

Dans  la  plantule  (>)  (26  avril) o",oo73 

Ce  poids  s'élève  ensuite  dans  la  plante  : 

aG  avril 0,007 

29  mai 0,59a 

13  juin 0,989 

7  septembre 2g,7a 

Idem  (autre) 20«',3o 

La  proportion  relative  du  ligneux  croit  également,  de- 
puis la  plantule  jusqu'à  la  plante  en  fructificati 

afiavril 43,6 

29  n'ai 41,7 

lajiiin 46,4 

;  septembre Sg,  1 

Idem  (autre) 56,9 

Dans  la  graine,  le  cbifTre  des  hydrates  de  carbone  in- 
solubles est  maximum,  parce  qu'il  comprend  I 
d'amidon  destinée  à  la  première  alimentation  du  végétal, 


(')  11  faudrait  aj 


urées  dans  le  sol. 


ir  le  ligneux  des  enveloppes  e 


r 


pniNciPES  fohdàmentaux.  —  plabte  totale.  4^y 
avant  que  ce  dernier  ait  acquis  la  vigueur  nécessaire  pour 
assimiler  le  carbone  exiérieur. 

Examinons  maintenant  à  part  le  rôle  des  Inflorescences. 

La  proportion  du  ligneux  est  la  plus  grande  dans  une 
plante  privée  systématiquement  d'inflorescence,  pendant 
un  certain  temps. 

En  effet,  le  aa  Juin,  dans  une  plante  vigoureuse  sans 
inflorescence,  le  ligneux  était  à  peu  près  le  même  que  dans 
la  plante  commençant  à  fleurir  : 

43,1  au  lieu  Je  .ifi,3; 

Mais,  le  7  septembre,  il  s'élevait  à  68,4  centièmes  dans 
la  plante  privée  d'inflorescences;  tandis  que  la  plante  ayant 
fructifié  en  contenait  seulement  Jg,!  centièmes. 

Ceci  s'explique  en  remarquant  que,  dans  une  plante 
privée  d'inflorescences,  tout  le  travail  de  la  nutrition  pro- 
fite à  r accroissement  des  tissus-,  la  consommation  due  aux 
fonctionsde  reproduction  étaol  supprimée. 

Hydrates  de  carbone  soluhles  et  extrait.  —  Il  convient 
de  rapprocher  des  principes  ligoeuxles  matières  extractives 
solubles  dans  l'alcool  aqueux,  lesquelles  sont  formées 
pareillement,  au  moins  en  majeure  partie  dans  les  espèces 
que  nous  étudions  ici,  par  des  principes  hydrocarbonés, 
sucres  et  autres.  A  la  vérité,  les  corps  azotés  y  entrent 
aussi,  mais  pour  une  fraction  minime  et  que  nous  négli- 
gerons, dans  ce  premier  ordre  de  comparaisons  approxi- 
matives. La  proportion  de  l'extrait  nous  montre  dès  lors, 
conjoinlemem  à  celle  du  ligneux,  la  marche  de  la  fixation 
du  carbone  et  des  éléments  de  l'eau  dans  le  végétal. 

Les  principes  deTcxtrait  jouent  un  rôle  essentiel  dans  le 
développement  de  la  plante;  car  leur  association  avec  l'eau 
constitue  les  sucs,  qui  circulent  dans  la  masse  des  tissus  et 
qui  sont  les  intermédiaires  des  phénomènes  de  nutrition. 

Les  Tableaux  des  pages  précédentes  (454  ^  A^"])  mon- 
trent quel  est  l'accroissement  graduel  des  matériaux  solu- 
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bles  dans  la  plaute.  Ils  ont  varié  depuis  le  poi 

Crain,^ op.ooc 

jusqu'aux  poids  que  voici  : 

26  avril o,oo34 

21)  mai o>ai4 

...     o.i48 


Idem  (  aulre  i. . 
7  septembre  . 

Idem  (autre !.. 


Ces  variations  sont  aussi  étendues,  dans  leur  ordre,  que 
celles  des  principes  ligneux. 

Cependant  la  proportion  relative  de  ces  deux  genres 
de  matériaux,  qui  compreniieiit  tes  deux  formes  foudames- 
tales  des  hydrates  de  carbone  solubles  et  insolubles,  ne 
change  pas  beaucoup.  En  efiet,  dans  la  plante  étudiée,  à 
chacuuc  des  époques  où  l'analyse  a  été  faite,  le  poids  de* 
principes  solubles  est  demeuré  voisin  du  tiers  du  poids 
du  ligneux;  sauf  vers  le  début  de  la  floraison,  moinenl  où 
un  mouvement  de  iiutrilion  et  de  transport  plus  actif  ré- 
pond à  une  proportion  plus  considérable  de  matériaux  so- 
lubles. Ceux-ci  avaient  alors  un  poids  égal  à  la  moitié  envi- 
ron de  celui  du  ligneux. 

Dans  la  plante  privée  d'inflorescence,  au  contraire,  1« 
principes  hydrocarbonés  insolubles  tendent  à  prédominer; 
par  suite,  l'estraît,  qui  varie  en  sens  inverse,  tombe  au 
plus  bas,  presque  au  cinquième  du  poids  du  ligneux 
{■y  septembre)- 

Après  avoir  défini  la  formation  et  la  répartition  des  prin- 
cipes hydrocarbonés  dans  la  plante,  il  convient  de  parler 
des  principes  azuiés,  lesquels  contiennent  li^ailienrs  anssï 
du  carbone  et  de  l'hydrogène. 

Principes  albuminoîdes.  —  Les  Tableau^E  relatifs  à  la 
composition  générale  de  la  plante  (p.  4^4  à  4^?)  montrent 
que  ces  principes  sont  stationuaires  au  moment  de  la  ger- 
minaiiou. 
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Graine o8'",oo24 

Plantule  (a6  avril)  . . .     0^,0024 

ce  qui  est  conforme  aux  observations  de  M.  Boussingault. 
Puis  ils  s'accroissent  rapidement  : 

29  mai o,3o8 

12  juin 0,309 

'  Idem  (autre) 0,821 

7  septembre 2, 80 

Idem  (autre) i^,6i5 

jusqu'à  atteindre  mille  fois  leur  poids  initial. 

On  remarquera  qu'aux  débuts  de  la  végétation  ils  se 
sont  accrus  plus  vite  que  les  hydrates  de  carbone  solubles. 
En  effet,  le  rapport  entre  le  poids  des  hydrates  et  celui  des 
albuminoïdes  a  varié  d'abord  de  la  manière  suivante  : 

26  avril 3:2 

29  mai ^  :  5 

La  proportion  centésimale  de  ces  deux  ordres  de  prin- 
cipes dans  la  plante  totale  étant  : 

26  avril 20,0  et  12,  ^ 

29  mai 17,2  et  21 ,7 

Ceci  répond  à  une  formation  initiale  plus  active  et  pré- 
pondérante du  protoplasma,  point  de  départ  des  forma- 
tions ultérieures.  Mais  presque  aussitôt  les  hydrates  de 
carbone  ont  repris  l'avantage  et  cet  avantage  s'est  accentué, 
depuis  la  floraison  jusqu'à  la  fin  de  la  fructification,  sui- 
vant les  rapports  suivants  : 

12  juin 3:2 

7  septembre i  :  1 

La  proportion  centésimale  de  ces  deux  ordres  de  prin- 
cipes étant  respectivement  : 

12  juin 21,1  et  14,7 

Idem  (autre).. . .     23, i  et  i3,i 

7  septembre 17,1  et    5,6 

Idem  (autre) 21,6  et    4>9 


k 


462  BEBTHELOT    ET    ANDBÉ. 

Ces  clilffres  sont  cararlérisliques  et  propres  à  donner 
une  idée  d(^  la  faculté  évolutive  du  végétal,  aux  diverses  pé- 
riodes de  son  existence;  faculté  qui  peut  être  regardée 
comme  exprimée  parla  prépondérance  croissante  ou  dimi- 
nuante du  poids  du  proLoplasma,  comparé  à  relui  des 
hydrates  de  carbone  exempts  d'azote. 

On  comprend  par  là  pourquoi  le  rapport  des  principes 
albuminoïdes  au  poids  total  du  végétal  ne  varie  pas  beau- 
coup (14  i  ai  centièmes),  jusqu'à  l'époque  de  la  floraison; 
taudis  qu'il  diminue  ensuite  et  se  réduit  à  5  centièmes  en- 
viron, au  moment  de  la  fructification  et  de  la  mort  du 
végétal.  Ceci  tient  surtout  à  la  formation  prépondérante 
du  ligneux  et  des  hydrates  de  carbone. 

Dans  la  plante  privée  d'inflorescences,  la  même  cause 
détermine  un  écart  plus  grand  encore  :  les  albuminoïdes 
se  réduisant  à  la  fin  aux  3  centièmes  du  poids  du  végétal 
total.  Leur  poids  absolu,  i^'',49,  ne  s'écarte  pas  assez  de 
celui  qu'ils  présentent  à  la  même  époque  dans  le  végétal 
en  fructification  (i^'^.fiiS  et  2E',8o  ley  septembre),  pour 
que  Ton  puisse  affirmer  qu'ils  aient  été  détruits  :  étant 
données  surtout  les  variations  individuelles  du  poids  de 
chaque  pied  de  végétal.  Il  faudrait  la  moyenne  d'un  grand 
nombre  d'analyses  pour  décider  ce  point.  Néanmoins  il 
nous  parait  probable  que  les  principes  albuminoïdes,  une 
fois  formés,  ue  se  détruisent  pas  notablement  pendant  la 
fructification. 

En  somme,  la  proportion  relative  des  albuminoïdes 
varie  en  sens  inverse  de  celle  du  ligneux.  File  dé- 
croit aussi,  par  rapport  à  celle  des  principes  hydrocarbonés 
solubles;  celle-ci  varie  au  contraire  à  peine,  pendant  la 
végétation  de  la  Bourrache. 

II  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  les  variations  des 
matières  minérales,  solubles  et  insolubles,  et  leur  réparti- 
tion dans  les  diverses  conditions  de  l'évoluiion  végétale. 

Sels  solubles.  —  Les  sels  organiques  résultent  de  l'as- 
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Bociation  des  acides  organiques  avec  les  bases  minérales,  et 
spécialement  la  potasse,  bases  tirées  du  sol  et  des  engrais. 
Ces  acides  sont  en  général  des  produits  d'oxydation,  cor- 
rélatifs de  la  même  &>:atioii  d'oxygène  qui  engendre  l'acide 
carbonique  et  les  azotates. 

Fendant  l'incinération,  les  sels  de  potasse  se  changent 
en  carbonale,  sel  soluble  principal  des  cendres  de  la 
Bourrache.  Nous  a\ons  regardé  le  poids  de  ce  sel  comme 
fournissant  tinc  mesure  approchée  de  la  dose  des  sels 
soluhlcs  delà  plante  (voinp.  408  et  4 10)- 

Ëxaminons  comment  ils  varient  et  où  ils  se  localisent. 

D'après  les  Tableaux  des  pages  4^4  ^  4^7i  les  sels  de 
potasse  croissent  en  poids  absolu  en  même  temps  que  la 
plante,  depuis  uu  quart  de  milligramme  (graine)  jusqu'à 
3*'  environ. 

Leur  proportion  relative  varie  peu,  de  la  plantule  à  la 
plante  desséchée;  car  elle  oscille  entre  6  et  10  centièmes 
dans  le  végétal.  Sï  on  l'esamine  de  plus  près,  on  voit  tou- 
tefois qu'elle  est  bien  plus  faible  dans  la  graine  {t,8  cen- 
tièmes) que  dans  le  végéial.  Dans  celui-ci,  elle  croit  suc- 
cessivement pendant  la  vie  : 


Le  maximum  se  produit  aux  débuts  de  la  floraison; 
le  poids  relatif  des  sels  solubles  diminuant  plus  tard  : 

7  septembre...     6,4  centièmes 
Idem  (autre)...     8, a; 

ce  qui  s'explique  par  l'accumulation  des  principes  ligneux 
et  insolubles  3ans  la  plante. 

Le  minimum  observé  { 5  , 1  centièmes)  répond  à  la  plante 
privée  méthodiquement  d'inflorescence,  c'est-à-dire  tou- 
jours à  la  prépondérance  du  ligneux  (p.  4^q). 


L 


ET  AnnnÉ. 
insolubles.  —  Ces  matières,  con- 
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Matières  ininejale: 
sCfltées  après  incinération,  sonl  formées  principe',  -     I 
silice,  de  phospliate  de  chaux  el  de  carbonate  de-T'-J^^  . 
les  derniers  sels  représentent  des  sels  organiques,   tant 
solubles  qn'insoiubles,  détruits  par  l'incinérali' n 

Le  poids  absolu  de  ces  matières  va  croissant  dans  la 
plante  depuis  oS',oooi3  (graine)  jusqu'à  3^'  (Tableaux, 
p.  454  à  4^7)'  Leur  proportion  relative  est  voisine,  en 
général,  de  10  centièmes  à  toute  épotjue;  sauf  un  maxi- 
mum dans  la  plautule. 

Dans  la  graine  et  la  plantule,  lors  de  la  végétation  com- 
mençante, les  corps  fixes  insolubles  surpassent  les  sels 
alcalins  solubles;  les  proportions  centésimales  de  ces  deux 
ordres  de  principes  désignés,  pour  abréger,  par  les  mots 
solub les  el  insolubles,  étant  : 


SolutiICB.        In3.jlubles. 
.  ,      1,8       et         9,5  ccntiiïi 
..6,1       et       17,6 


Au  moment  de  la  fli 
sent  : 


les  proportions  se  renver- 


Mais  l'accumulation  générale  des  matières  insolubles, 
ù  la  tin  de  la  vie  végétale,  Icis  renverse  de  nouveau. 


7  septembre 


6,4  et   11,8  centièmes 
8,2  et     8,4 


k 


Il  est  ainsi  aussi  bien  dans  les  plantes  qui  fruclitienl, 
telles  que  les  précédentes,  que  dans  le  végétal  privé  sys- 
tématiqueuientd'inllorescences,  lequel  a  fourni  : 

7  septembre 5,i     et    8,9  ccntiiîmes 

Tels  sont  les  faits  observés  pendant  la  végétation  de  la 
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Bourrache.  Il  est  nécessaire  d'examiner  les  autres  espèces. 
rance^aB^6  ^^^  études  faites  sur  diverses  espèces  apparie- 
.r..:^,  ^^cs  familles  différentes  sont  nécessaires  pour  bien 
préciser  les  problèmes  et  fournir  des  éléments  convenables 
à  leur  solmion^  Nous  avons  présenté  d'abord  les  analyses 
faites  suï'  la  Bourrache^  mais  nous  avons  étudié  simulta- 
nément la  taarche  annuelle  de  la  végétation  dans  neuf 
autres  plantes;  nous  allons  donner  les  Tableaux  généraux 
qui  résument  ces  analyses,  et  nous  en  comparerons  les  ré- 
sultats avec  ceux  que  nous  avons  obtenus  pour  la  Bour- 
rache. 


Ann.  de  Chiin,  et  de  Phjs,^  6*  série,  t.  V.  (Août  i885.)  3o 
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La  prépondérance  relative,  aussi  bien  queAa  prépondé- 
rance absolue,  du  ligneux  s'accuse  de  plus  en  plus,  par 
suite  du  progrès  de  la  végélalioii,  '^aurV À marantiis  eau- 
datas,  comme  pour  la  Bourrache, 

Les  hjdrates  solubles  croissen  t  moins  vile  ;  leur  rapport 
au  ligneux  passant  de  l'égalité  au  seplième,  dans  l'évo- 
lution ànVAmarantiis  caufiatus. 

Rappelons  que  la  formation  de  ces  deux  ordres  de  prin- 
cipes répond  surtout  à  la  fixation  du  carbone  et  des  élé- 
ments de  l'eau,  phénomène  prépondérant  dans  l'accrois- 
sement en  poids  du  végétal. 

Les  principes  albuminoit/es  croissent  aussi  en  poids  ab- 
solu ;  mais  leur  proportion  relaiî  ve  varie  suivant  uue  autre 
loi.  Elle  est  maximum,  pour  VAmarantus  caudatus, 
comme  pour  la  Bourrache,  aux  débuts  de  la  floraison  [pré- 
poudcrance  du  proloplasma)  ;  puis  elle  diminue  beaucoup. 
Les  limites  de  cette  oscillation  (i5  et  6  centièmes)  sont 
moindres  pour  VAmarantus  caudatus  que  pour  la  Bour- 
rache (ai  et  3  centièmes). 

Les  ie/.f  (/e  poîawe  représenleni,  nous  l'avons  dit,  les 
acides  :  tant  les  acides  organiques  que  l'acide  azotique,  et 
par  conséquent  les  phénomènes  d'oxydation,  générateurs 
de  ces  acides.  Ces  sels  s'accroissent  continuellement  en 
poids  absolu.  Leur  proportion  relative  esi  maximum  au 
même  moment  que  celle  des  principes  solubles  et  des  albu- 
niinoïdes,  c'est-à-dire  aux  débuts  de  la  floraison.  Il  en  est 
ainsi  dans  VAmaianlus  caudatus,  comme  dans  la  Bour- 
rache; les  variations  étant  moins  étendues  pour  cette  der- 
nière plante. 

Ce  triple  maximum  traduit  d'une  façon  frappante  l'ac- 
croissement dans  l'intensité  de  vie  que  la  plante  présente 
à  ce  moment. 

Enfin  les  matières  fixes  insolubles  croissent,  mais  plus 
leiilemeni.  Leur  proportion  relative  est  maximum  dans  la 
plantule.  Finalement  elle  surpasse  celle  du  carbonate  de 
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potasse,  dans  VAmarantus  caudatus,  aussi  bien  que  dans 
la  Bourrache  :  circonstance  qui  atteste  les  emprunts  con- 
tinuels faits  au  sol  par  la  plante.  En  effet,  les  matériaux 
d'emprunts  sont  pris  nécessairement  au  sol  sous  une  forme 
soluble^  mais  une  portion  devient  insoluble  au  sein  de 
la  plante. 

Donnons  à  Tappui  de  ces  résultats  les  Tableaux  sui- 
vants, relatifs  aux  autres  espèces  : 
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PBIUGIPES    FONDAMENTAUX.    PLANTE    TOTALE,        ^Jl 

V.  —  Amarantus  MELANCOLICUS  RUBER. 

Rappelons  que  la  végétation  a  été  lente,  la  floraison  tar- 
dive, la  fructification  imparfaite. 

Composition  générale  de  la  plante. 

Poids  absolus. 

Fin 

Végétation        Avant  la  de  la 

commen-        floraison.  vegéta- 

PlantuleC).     çante.       - — ^ -^— -  Floraiion.    tien. 

26  avril.       27  mai.     16  juill.     7  sept.      3  oct.      i5  oct. 

2.  3.  4.  5.  6.  7. 

Ligneux  et  analogues o,ooo55  »  2,89        62,2      25,4       7>20 

Hydrates  de  carbone  so- 
lubies,  extrait,  etc o,ooo5o      0,072       2,21         28,7       12, 5       1,89 

Principes  albuminoïdes.. .     o,ooo3i       o,o5o       1,46        18, 3         7,41     1,45 

Sels  solubles  représentés 
par  le  carbonate  de  po- 
tasse      0,00017  "*>  ^î®^         ^4}3        4}2      0,85 

Matières  fixes. insolubles. .     0,00024  »  0,89         10,7        7,4       Iî93 

X  '  ,      _— — 

Plante  totale os>oi77     o«',286     88',52     i34«^,o     56«",9  i3«fS37 

Poids  relatifs. 

Ligneux  et  analogues 32,9  »  34, o        46)4      45,4      54, o 

Hydrates  de  carbone  so- 
lubles, extrait,  etc 27,5  38, o        25,9        21,4       22,9       i4îI 

Principes  albuminoïdes.. .  17,2  17,8         17,1         i3,6       11, 3       10,9 

Sels  solubles  représentés 
par  le  carbonate  de  po- 
tasse   9j4  »  12,5         10,6        7,4        6)3 

Matières  fixes  insolubles. .  i3,o  »  19,5  8,0       i3,o       14,7 


Plante  totale 100,0  »         100,0       100,0     100,0     100,0 

L'accroissement  moindre  du  ligneux,  la  permanence  des 
albuminoïdes  et  des  principes  solubles,  dont  les  actions  chi- 
miques n'étaient  pas  accomplies,  traduisent  la  végétation 


('  )  La  graine  n'a  pas  été  analysée;  mais  elle  peut  être  assimilée  à  celle 
des  autres  espèces  d'amarantes. 
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imparfaite  et  comme  épuisée  de  celte  plante*,  Taccumula- 
tion  des  matières  fixes  insolubles  est  aussi  caractéristique. 


VI.  —  Amarantus  pyramidalis. 

Composition  générale  de  la  plante. 

Poids  absolus. 


Plan Iule. 
26  avril. 

2. 


Floraison 

à  peine  Pleine 

ébauchée,  floraison. 

16  juillet.  7  sept. 


Ligneux  et  analogues. . . . 

Hydrates  de  carbone  so- 
lubles,  extrait,  etc.  . . . 

Principes  albuminoïdes. . 

Sels  solubles  représentés 
par  le  carbonate  de  po- 
tasse  

Matières  fixes  insolubles. 


» 


o,ooo36 

» 


0,00002 
0,00022 


3. 

37,8 

16,9 
11,4 


9,1 

6,4 


4. 
750 

188 
41 


54 
45 


Plante  totale o«'',ooi02  8i«'j58         1078*' 


Poids  relatifs. 


Ligneux  et  analogues .... 

Hydrates  de  carbone  so- 
lubles, extrait,  etc. . . . 

Principes  albuminoïdes . . 

Sels  solubles  représentés 
par  le  carbonate  de  po- 
tasse   

Matières  fixes  insolubles.. 


Plante  totale, 


» 


46,4  69,7 


36 

20,9 

17,3 

)) 

14,0 

3,8 

2 

11,2 

5,1 

22 

7,5 

100,0 

4,1 

100, 

,0 

100,0 

Mêmes  conclusions  que  pour  V Amarantus  caudatus 

(p.  467). 


PRINCIPES    FONDAMENTAUX.    PLANTE    TOTALE.       4^^ 

VII.  —  Amarantus  BICOLOR. 

Composition  générale  de  la  plante. 
Poids  absolus. 

Végétation  Avant  la      Débuts 

commen-  floraison.       de  la 
Plantule.        çante.  floraison. 

26  avril.        29  mai.  7  sept.        3  oct. 

2.  3.  4.  5. 

Ligneux  et  analogues. .. .     0,00077      0,021  66,2  8,4 

Hydrates  de  carbone  so- 
lubles,  extrait,  etc o,ooo33      0,011  38, i  4jï 

Principes  albuminoïdes . .     o,oooi3       0,009  16,2  1,2 

Sels  solublcs  représentés 
par  le  carbonate  de  po- 
tasse      0,00007      0,004  ïi)3  1,0 

Matières  fixes  insolubles.     0,00090      0,008  9,9  1,4 

Plante  totale o«'',oo220     o«'',o527     140*^,72     16*^,09 

Poids  relatifs. 

Ligneux  et  analogues •.. .         35, o  39,2  46,4  52, o 

Hydrates  de  carbone  so- 
lubles,  extrait,  etc i5,o  20, 3  27,1  25,2 

Principes  albuminoïdes..  6,0  17,8  11, 3  7,3 

Sels  solubles  représentés 
par  le  carbonate  de  po- 
tasse   4jO  7»3  8,1  6,3 

Matières  fixes  insolubles.         40,0  i5,4  7,1  9,2 

^^mm^^^^^^^^  mmm^i^^^^^^^amU  ^-^^^a^mf^^^^^  ^^^H^^^^^l^^^ 

Plante  totale 100,0        100,0        100,0        100,0 

La  végétation  de  cette  espèce  est  analogue  à  celle  de 
V Amarantus  melancolicus  (f.  47')* 
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PRINCIPES    FONDAMENTAUX.    PLANTE    TOTALE.        ^jb 

IX.  —  Grande  Gonsoude  (Borraginées). 

27  mai. 

Poids 

absolu.  relatif. 

Ligneux  et  analogues 6,0  34 , 9 

Hydrates  de  carbone  solubles,  ex- 
trait, etc 5,0  29,0 

Principes  albuminoïdes 4 14  ^5 ,6 

Sels  solubles  représentés  par  le  car- 
bonate de  potasse i,5  8,7 

Matières  fixes  insolubles o,3  1,8 

Plante  totale 17^,2  100,0 

Celte  composition  répond  aux  débuts  de  la  floraison 
(p.  45o), 

X.  —  Luzerne  (Légumineuses). 

Composition  centésimale, 

I.  —  25  juin .       II.  —  3  ocl 

Ligneux  et  analogues 77)5  61,8 

Hydrates  de  carbone  solubles,  ex- 
trait, etc 1,9  17,8 

Principes  albuminoïdes 10,7  11,0 

Sels  solubles  représentés  par  le  car- 
bonate de  potasse 5,4  3,i 

Matières  fixes  insolubles 5,4  6,3 

Poids  absolu  de  la  plante 0^,616  as'',626 

On  voit  que  les  hydrates  de  carbone  solubles  se  sont 
accrus  considérablement  pendant  la  deuxième  phase  de  la 
végétation,  laquelle  correspondait  au  regain. 

Quant  aux  conclusions  du  présent  Mémoire,  elles  ne 
diffèrent  pas  de  celles  qui  ont  été  exposées  en  parlant 
de  la  Bourrache  (p.  4^8  à  464  et  p.  4^7)^  elles  offrent 
cet  intérêt  de  les  confirmer  et  de  les  généraliser. 
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ÉTUDE  SUR  lA  MAItCUE  GÉNÉRALE  DE  LA  VÉGÉTATION 

DANS  UNE  PLANTE  ANNIHILE^ 


Par  mm.  BERTHELOT  et  ANDRÉ. 


REPARTITION  DES  PRINCIPES  IMMEDIATS 
ET  MATÉRIAUX  FONDAMENTAUX. 

PrécisoDa  les  données  contenues  dans  le  Mémoire  pré- 
cédent, en  examinant  la  répartition  du  ligneux,  des  hydrates 
de  carbone  solubles,  des  principes  albuminoïdes,  des  sels 
solubles  et  des  matières  fixes  insolubles,  entre  les  diverses 
parties  de  la  plante,  et  à  ebacune  des  époques  auxquelles 
les  analyses  ont  eu  lieu.  Ces  analyses  ont  été  exécutées, 
comme  les  précédentes,  sur  dix  espèces  distinctes. 

I.   —  Bourrache  {Borrago  ofjtcinalis). 
1"  Iiigneui. 

Soit  d'abord  la  répartition  du  ligneux  et  des  hydrates 
de  carbone  insolubles  congénères,  entre  les  diverses  par- 
ties de  la  plante. 

Voici  les  résultats  observés,  à  partir  de  l'époque  où  îl  a 
été  possible  d'analyser  séparément  ces  parties. 


RÉPARTITION    DES    PRINCIPES    IMMÉDIATS. 
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REPARTITION  DES  PRINCIPES  LIGNEUX. 


Végétation  normale. 


Débuts  Plante 

Végétation         de  la  un  peu 

commençante,  floraison.       étiolée. 


Fia 
Fin  de  la 

de  la      végétation, 
floraison.      Plante 
Fructifi-       séchée 
cation.      sur  pied. 


29  mai.  12  juin.       12  juin.        7  sept.        7  sept. 

3.  4.  5.  7.  8. 


Poids  absolus  du  ligneux, 

gr  gr  gr 

Feuilles o,438  0,389  o,4o 

Tiges o,i32  0,110  o,25 

Racines 0,022  o,3io  » 

Inflorescences 0,0  o,  139  » 

Poids  total  du  ligneux.     0,692  0,948  0,989 

Poids  de  la  plante i*'",4i9  2*^,126  2^,446     5o«S25 

Poids  relatifs  du  ligneux  {en  centièmes). 

Feuilles 4^,8  46,2  3o,8          54,7 

Tiges 37,1  3o,i  32,2          61,0 

Racines 47)7  49^0  »            6^,9 

Inflorescences..... 0,0  54,6  »            56,6 

Ligneux  dans  la  plante  tôt.     4i>7  44  >  6  4o>5          69,1 


gr 

3,3i 

i5,4i 
1,85 

gr 
3,89 

8,73 

1,63 

9,ïi 

5,14 

29,7 

19,3 

34«S73 


57,0 

59,7 

55,7 

53,1 
56,9 
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Plantes  sans  inflorescences. 


Plante 

a 

Plante 

Plantes 

inflo- 

à 

à  infloresc. 

roBcenccs 

inflo- 

éliminées 

non 

rescences 

pendant 

développées. 

rejetées. 

deux  mois. 

22  juin. 

3o  juin. 

7  sept. 

9. 

10. 

11. 

Poias  absolus  du  ligneux. 

gr                        gr  gr       * 

Feuilles 2,87              3, 20  4>88 

pSe;::::::;:;:::::::::   î;Ô6  |  ^■°''  '-^-^^ 

Racines o ,  66       )  _     . 

Radicelles 8,71       \       ^'^  ' 

Poids  total  du  ligneux...         8,955  10,26  82,27 

Poids  de  la  plante 2o«'^,65o  i7«%i24  47*Si6 

Poids  relatifs  du  ligneux  {en  centièmes). 

Feuilles 35, o                ^9,0  ^9,5 

Tiges 47,9        |      s»  g  70  5 

Pétioles 47,35      i       ^^'^  "' 

Racines 48,8        )       a  co  c 

Radicelles 56,8        (       ^°''  ^ 

Ligneux  dans  la  plante  totale.       48,1                60,0  68,4 


L'accroissement  absolu  du  ligneux  a  lieu  continuelle- 
ment et  dans  toutes  les  parties,  pendant  le  cours  de  la  végé- 
tation. Il  porte  principalement  sur  la  tige  5  les  feuilles  vien- 
nent ensuite  et  la  racine  en  dernier  lieu. 

Il  atteint  sou  maximum,  pour  la  tige,  dans  les  plantes 
privées  d'inflorescence;  ce  qui  confirme  la  relation  inverse 
signalée  plus  haut  entre  l'accroissement  des  tissus  et  la 
fonction  de  reproduction  (p.  429  et  ^^q). 
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Aussi  les  poids  relatifs  du  ligneux  vont-ils  de  même 
en  croissant  dans  toutes  les  parties  simultanément^  Tac- 
croissement  étant  plus  marqué  dans  la  tige  et  dans 
la  racine  que  dans  les  feuilles.  La  tige  et  la  racine 
(tige  souterraine)  offrent  sous  ce  rapport  une  grande 
analogie. 

Tous  ces  faits  montrent  la  transition  entre  révolution 
de  la  plante  annuelle  et  la  végétation  de  Tarbre  propre- 
ment d}te. 

2o  Hydrates  de  carbone  solubles  et  extrait. 

La  proportion  de  l'extrait  traduit,  aussi  bien  que  celle 
du  ligneux,  la  marche  de  la  fixation  du  carbone  et  des 
éléments  de  Teau  dans  le  végétal. 

Voici  la  répartition  des  hydrates  de  carbone  solubles  et 
de  l'extrait,  entre  les  diverses  portions  du  végétal  : 

RÉPARTITION  DES  HYDRATES   DE  CARBONE   SOLUBLES   ET  DE  l'eXTRAIT. 

Végétation  normale. 

Fin 
Fin  de  la 

de  la    végétation. 

Début  floraison.      Plante 

Végétation  de  la         Un  peu      Fructi-        séchée 

commençante.        floraison.       étiolée,      flcation.     sur  pied. 


QQ  mai. 
3. 


12  juin.       12  juin.       7  sept.       7  sept. 
4.  5.  7.  8. 


Poids  absolus. 

gr  gr 

Feuilles o,  127  0,098 

Tiges 0,108  o,t55 

-.      .  ^Racines...  (0,187 

Racines 0,009^^^,^^!!^,  j^^^^^ 

Inflorescences 0,00  o>o44 

Poids  des  hydrates  solu- 
bles dans  la  plante  tôt.     0,244  Oj448 

Poids  de  la  plante i*'',4i9  2*^,126 


gr 

o,33i 
0,200 


0,029 
0,006 


gr 
0,44 

5,64 

o,5io 

1,980 


gr 
0,781 

3,932 
0,842 

i,8o3 


o,566        8,573      7,358 
2K%446      58^,021     348^,02 
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Végétation 
commençante. 

29  mai. 
3. 


Début 

de  la         Un  peu 
floraison.      étiolée. 


Fin 
Fin  de  la 

de  la      Yégétation. 
floraison.     Plante 
Fructi-      séchée 
flcation.    sur  pied. 


12  juin, 
4. 


la  juin. 
5. 


7  juin. 
7. 


Poids  relatifs  des  hydrates  soluhles  {en  centièmes). 

Feuilles 12,6                  11,8          25,3            7,3 

Tiges 3o,i                  42,2 

l>««;«^«  «^   ^Racines...  (  25,7) 

Kacmes 20,0  „..,.„„,,_  \    ,  ') 

Inflorescences 0,0                  14,7 

Hydrates  solubles  dans  la 


26,5 
18,6 

27.7 


2;è,3 

18,3 
12,4 


plante  totale 17,2 


21, 1 


23,1 


17,1 


7  sept. 
8. 

II, G 
26,8 

28,8 
iB,7 

21, G 


Plantes  sans  inflorescences. 

Plante  privée 
Inflo-  luflo-      méthodique- 

rescence  rescence      ment  d'in- 

retardée.  rejetée,     florescences. 


21  juin. 
9. 

Poids  absolus. 


Feuilles 

Tige? 

Pétioles * . . 

Racines 

Radicelles 

Poids  des  hydrates  solubles 
dans  la  plante  totale 

Poids  de  la  plante 


1,36 
3,28 
0,96 

0,49 
0,12 

6,21 


3o  juin. 
10. 


0,82 
2,84 

0,40 


7  sept. 

11. 


0,341 
5,869 

0,660 


4,06  6,870 


20^^65  178^12       47^',i6 

Poids  relatifs  des  hydrates  solubles  {en  centièmes). 

4,1 
16,8 


Feuilles 

Tiges 

Pétioles 

Racines 

Radicelles 

Hydrates   solubles    dans    la 
plante  totale 


i9»4 
37,5 
35,0 
35,0 

21,9 


i5,i 
28,2 


3o,i 


23,8 


23,7 


14,3 


14,4 


RÉPARTITION    DES    PRINCIPES    IMMÉDIATS,  4^1 

Ainsi  les  principes  solubles  augmentent  sans  cesse  en 
quantité  absolue  pendant  le  cours  de  la  végétation  ;  mais 
cet  accroissement  a  lieu  principalement  dans  la  tige  et 
dans  les  inflorescences.  La  tige  est,  en  effet,  la  voie  prin- 
cipale de  la  circulation  des  liquides  pendant  la  vie  du  vé- 
gétal . 

La  proportion  relative  de  l'extrait  est  également  plus 
faible  dans  les  feuilles  de  Bourrache  que  dans  les  autres 
régions  de  la  plante;  tandis  qu^elle  est  plus  forte  dans  la 
lige. 

Vers  la  fin  de  la  végétation,  la  richesse  de  la  racine  en 
matière  extractive  devient  tout  à  fait  voisine  de  celle  de 
la  tige.  C'est  là  un  nouveau  rapprochement  entre  les  fonc- 
tions de  la  tige  et  celles  de  la  racine,  dite  parfois  tige 
souterraine.  Il  est  accentué  par  l'analyse  des  radicelles, 
plus  pauvres  en  extrait  :  ce  qui  montre  bien  que  celui-ci 
n'est  pas  emprunté,  pour  une  portion  considérable  du 
moins,  au  sol  environnant. 

La  proportion  relative  de  l'extrait  dans  les  diverses 
parties  de  la  plante  est  la  plus  grande  possible  au  moment 
où  la  floraison  commence,  c'est-à-dire  au  moment  où  les 
déplacements  de  matière  sont  le  plus  actifs. 

Dans  la  plante  privée  méthodiquement  d'inflorescence, 
l'extrait  tombe  au  plus  bas  :  circonstance  corrélative  de 
l'accumulation  des  principes  ligneux  insolubles  dans  les 
diverses  parties  du  végétal. 

30  Âlbuminoîdes. 
Venons  à  la  répartition  des  albuminoïdes  : 
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RÉPARTITION  DES  PRINCIPES  ALBUMINOIDES. 

Végétation  normale. 


Végétation  Débuts  Plante 

commcn-  de  la  Un  peu  Fructi-  séchée 

çante.  floraison.  étiolée,  fication»  sur  pied. 

29  mai.  12  juin.  12  juin.  7  sept.  7  sept. 

3.  4.                 5.  7.  8. 


Poids  absolus  des  albuminoïdes. 

gr  gr  gr  gr  gr 

Feuilles 0,267  0,196  0,262  o,463  o,4i6 

Tiges 0,048  0,0286  0,070  0,661  0,439 

Racines o,oo3  o,o34  »  o,o43  0,078 

Inflorescence 0,0  o,o56  »  1,686  o,683 

Albuminoïdes  dans  la  plante 

totale o,3o8  0,809  0,821  2,783  1,616 

Poids  de  la  plante 1^^419       2«',i26  2^,446  6o5'",2i  34«'",02 

Poids  relatifs  des  albuminoïdes  (e/i  centièmes). 

Feuilles 26,4  28,1  19,2  7,4  6, a 

Tiges i3,4  6,6  9,4  2,6  3,i 

Racines 8,2  6,6  »  1,9  a, 8 

Inflorescence 0,0  18,8  »  10, 3  7,1 

Dans  la  plante  totale 21,7  14,7  i3,i  5,6  4,9 


nÉPARTlTlOn    DES    PRINCIPES    IMMÉDIATS.  4^3 

Plantes  sans  inflorescences. 

Plante  priYée 
Inflores-         Inflores-    méthodique- 
cence  cences        ment  d'in- 

retardée.         rejetées,     florescences. 

7  sept. 
9.  10.  11. 

Poids  absolus  des  albuminoïdes» 

%r  gr  gr 

Feuilles 1,42  o,43          0,486 

Tiî^es 0,32  ) 

Pétioles o,i5  I  *»'3^          '^'9'*^ 

Racines i,o5  )               _                _ 

Radicelles o,o3  1  *°''*^        **'°9^ 

Albuminoïdes  dans  la  plante 

totale 24,19  0,81         1,495 

Poids  de  la  plante 2o8%65  178',  12     47*^16 

Poids  relatifs  des  albuminoïdes  (en  centièmes). 

Feuilles 20,4  7j9  6,0 

Tiges 3,7  ) 

Pétioles 5,4  \           '                  ' 

Racines 4,0  J 

Radicelles 6,1  \           '"              ^'^ 

Dans  la  plante  totale 10,4  4)7  3,2 

Le  poids  absolu  des  albuminoïdes  croit  pendant  la  vie, 
mais  beaucoup  plus  lentement  que  celui  des  autres  prin- 
cipes. Leur  répartition  est  très  caractéristique^  caries  albu- 
minoïdes se  trouvent  concentrés  au  début  dans  la  feuille, 
siège  des  parties  vertes  et  du  travail  de  réduction  qui  fixe 
le  carbone  el  les  éléments  de  Peau. 

Plus  tard,  ils  se  portent  dans  les  inflorescences  et  dans 
le  fruit,  où  a  lieu  le  travail  non  moins  actif  de  la  reproduc- 
tion ]  tandis  que  dans  les  feuilles,  où  la  vie  diminue,  la 
proportion  relative  de  la  matière  azotée  tombe  au  quart  de 
ce  qu'elle  était  d'abord.  Leur  diminution  relative  se  ma- 
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□  ifeslG  d'ailleurs  égdement  dans  la  tige  et  dans  la  racioe, 
à  cause  de  l'accroisse  ment  des  matières  lijdio  carbonées. 

Précisons  daïaiitage,  on  analysant  séparément  la  lige 
et  les  pétioles,  réunis  dans  les  analyses  précédentes.  Nous 
avons  trouvé,  en  effet,  dans  une  plante  à  inflorescence 
retardée  (aa  juin)  : 

3,7  centièmes  de  principes  aIbuininoïde5,dansla  tige; 

5,4  centièmes  dans  les  pétioles; 

Tandis  que  le  limbe  des  feuilles  contenait  20, 5  cen- 
tièmes de  ces  mêmes  principes, 

Les  pétioles  sont  donc  intermédiaires  à  cet  égard,  quoi- 
que bien  plus  voisins  de  la  lige  que  du  limbe. 

Dans  les  racines  et  les  radicelles  de  la  même  plante,  la 
proportion  des  albuminoïdes  était  à  peu  près  la  même  et 
voisine  de  6  centièmes. 

Tous  ces  faits  sont  dignes  d'intérêt. 

On  peut  conGrmer  ces  observations  par  les  analyses 
faites  sur  la  plante  privée  méthodiquement  d'inflores- 
cences, analyses  d'après  lesquelles  la  proportion  relative 
des  albuminoïdes  y  est  la  plus  faible  possible.  Ce  n'est 
pas  qu'elle  diffère  dans  les  parties  conservées,  feuilles, 
tiges,  racines,  à  la  même  époque  de  la  végétation.  Mais 
les  inflorescences  n'existant  pas,  les  albuminoïdes  qu'elles 
auraient  dû  contenir  ont  disparu,  sans  profiter  aux  autres 
parties  de  la  plante.  Leur  relation  avec  les  fonctions  de 
reproduction  est  rendue  plus  manifeste  par  cette  contre- 
épreuve  physiologique. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  étudier  les  variations  des 
matières  minérales,  solubles  et  insolubles,  et  leur  réparti- 
tion, dans  les  diverses  conditions  de  l'évolution  végétale. 

4°  SelB  de  potassa. 
Les  sels  organiques  résultent  de  l'association  des  baseS' 
minérales  avec  les  acides  organiques,  lesquels  sont  en  gé- 
néral  des    produits  d'oxydation,  corrélatifs   de    la  même 
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fixation  d'oxygène  qui  engendre  Facide  carbonique  et  les 
azotates. 

Examinons  comment  ils  varient  et  où  ils  se  localisent. 
Rappelons  d'abord  que  le  poids  des  sels  de  potasse, 
tirés  du  sol  et  des  engrais,  croit  avec  celui  de  la  plante  : 
depuis  un  quart  de  milligramme  jusqu'à  3^*"  environ 
{^voir  les  Tableaux  ci-dessous).  Mais  leur  proportion 
relative  varie  peu,  de  la  plantule  à  la  plante  desséchée^ 
car  elle  oscille  entre  6  et  lo  centièmes.  Le  minimum  ré- 
pond à  la  plante  privée  d'inflorescences,  c'est-à-dire  à  la 
prépondérance  du  ligneux. 

RÉPARTITION  DES  SELS  DE   POTASSE. 


Végétation  normale. 

Végétation 

com- 
mençante. 

Débuts            Plante 

de  la             un  peu 

floraison.  *      étiolée. 

Fruc- 
tification. 

Plante 

séchée 

sur  pied. 

29  mai. 
3. 

12  juin.        22  juin. 
4.                  5. 

7  sept. 

7. 

7  sept. 
8. 

Poids  absolus  du  carbonate  de  potasse. 

gr                       gr  gr  gr  gr 

uilles o,o34  0,087  0,167  0,275  0,297 

ges 0,983  o,o33  0,146  0,962  0,529 

cines o,ooi5        o,o34            »  0,079  o,i5i 

Horescence 0,0  o,oo85          »  0,481  0,623 

Is    solubles    dans    la 

plante  totale. ...... .     0,102  0,204  o,3o3-4-a7     3,19  2,78 

ids  de  la  plante i«',4i9  2«^,i26  28^,446  5o«S2i  34«',02 

Poids  relatifs  du  carbonate  de  potasse  {en  centièmes). 

uilles 5,6              7,9  11,9  8,0               6,6 

?es 12,0  i5,9  19,4  6,7                6,4 

cines 5,7  11,7                »  5,i                9,0 

lorescence 0,0              5,o                »  5,4  iIî6 

ns  la  plante  totale. . ,       7,2              9,6  12,4  6,4                8,4 
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Plantes  sans  inflorescences. 

loflores- 
Inflores-        luflores-     cences  métho- 
cence  cences  diquement 

retardée.         rejetées.       retranchées. 

22  juin.  3o  juin.  7  sept. 

9.  10.  11. 

Poids  absolus  du  carbonate  de  potasse. 

»»■  gr  ifr 

Feuilles o,56  o,43  o,254 

Tiges 0,86       ( 

Pétioles 0,18  ^'^9  1,023 

Racines 0,14       ) 

Radicelles o ,  25       \         '  ' 

Sels  solubles  dans  la  plante 
totale 1,77  1,23  2,40 

Poids  de  la  plante 20^,65  17?%  12         47"Si6 

Poids  relatifs  du  carbonate  de  potasse  {en  centièmes). 

Feuilles..." 8,3  8,1  5,5 

Tiges 9,8      I  5, 

Pétioles 6,8       S         ^'  ' 

Racines 9)8  . 

Radicelles 4,5       i  '^ 

Dans  la  plante  totale 8,7  7,3  5,i 

Ainsi  les  sels  de  potasse  croissent  en  poids  absolu  jusqu'à 
la  fructification.  Cet  accroissement  porte  surtout  sur  la 
tige,  siège  principal  de  la  circulation  et  de  la  formation 
du  ligneux,  et  sur  les  organes  de  la  fructification  ;  ces  or- 
ganes, aussi  bien  que  la  tige,  sont  d'ailleurs  le  siège  prin- 
cipal des  phénomènes  d'oxydation  dans  le  végétaL 

La  proportion  relative  des  sels  de  potasse  a  été  trouvée 
maximum  dans  la  tige  et  la  racine,  au  moment  de  la  flo- 
raison. Plus  tard,  ils  tendent  à  se  répartir  également  entre 
les  diverses  régions. 


TIÉPAUTITION    DES    PniNCIPES    IMMËDIITS.  4^7 

La  plante  séclicf  sur  pied  a  seule  donné  un  escùs  dans 
les  organes  de  fructiCcation;  maïs  cet  excès  doit  pro- 
bablement être  attribué  aux  coudilions  physiques  de  la 
dessiccation  opérce  sur  pifd,  lesquelles  ont  amené  les  sels 
dans  les  exlréniités  de  la  plante,  plutôt  qu'à  une  diversité 
physiologique  proprenicni  dite. 

Dans  la  piaule  à  inlloiescence  retardée,  la  répartition 
des  sels  de  potasse  est  plus  uniforme.  On  remarquera  ce- 
pendant que  la  proportion  est  plus  forte  dans  la  lige  que 
dans  les  pétioles;  et  dans  les  racines,  que  dans  les  radi- 
celles. 

Dans  la  plante  privée  méthodiquement  d'inflorescences, 
les  sels  de  potasse  sont  minimum,  comme  proportion  re- 
lative, dans  toutes  les  parties  pareillement.  Ce  résultat 
conCrme,  par  une  contre-épreuve,  la  relation  établieplus 
haut  entre  les  sels  sol  uhles  ei  les  phénomènes  d'oxydation; 
ceux-ci  ayant  diminué,  par  suite  de  la  suppression  des 
fondions  de  reproduction. 

Toutes  ces  relations  sont  essentielles,  au  point  de  vue 
général  du  développement  de  la  plante,  comme  au  point 


de  vue  spécial  de  la  forr 
proposons  d'examiner  biei 


s  azotates,  que  uous  nous 


B"  Hatières  minérales  insolubles  des  cendres- 

Kappelons  que  ces  matières  dans  les  cendres  sont  for- 
mées principalement  de  silice,  de  phosphate  de  cliaux  et 
de  carbonate  de  chaux  (et  de  magnésie),  ces  derniers  re- 
présentant surtout  les  sels  organiques  détruits  par  l'Inci- 
nération. Le  poids  absolu  de  ces  matières  va  croissant  dans 
la  plante  jusqu'à  3^''  et  ôS'  (-voir  les  tableaux  ci-dessous). 
Leur  proportion  relative  oscille  entre  8  et  12  centièmes  : 
soit  en  moyenne  10  centièmes  à  toute  époque.  Leur 
répartition  est  donnée  par  les  Tableaux  suivants. 


i 


L  répartit 
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REPARTITION  DES   MATIERES  MINERALES   INSOLUBLES. 

Végétation  normale. 

Végétation      Débuts  Plante  Plante 

com-                de              un  peu  Fruc-  séchée 

mençante.     floraison.       étiolée.  tificatîon.  sur  pied. 

39  mai.         12  juin.        11  juin.  7  sept.         7  sept. 

3.                 4,                  5.  7.                 8. 

Poids  absolus  des  matières  fixes  insolubles,       « 

gr                    gr                      gr  gr                    gr 

Feuilles o,i44        OjOgi           o,i65  ij^jS         1,270 

Tiges o,oîi6        0,019          0,102  1,840  o,58i 

Racines o,oo3        0,087            »  0,241  0,106 

Inflorescence 0,0            0,021            »  2,478  0,920 

Matières  fixes  insolubles 

dans  la  plante  totale.     0,178        0,176          0,267-+-^?  5,982  2,877 

Poids  de  la  plante i^',4i9       i^yiiÇt         2^^,446  5o«f',2i  34P',02 

Poids  relatifs  {en  centièmes)  des  matières  fixes  insolubles. 

Feuilles 18,6          10,9            12,7  22.5  18,7 

Tiges 7,8            5,4             i3,5  7,8  4,0 

Racines 18,2            7,0                »  8,6  8,7 

Inflorescence 0,0            6,8                »  i5,4  9,5 

Dans  la  plante  totale.     12,2            8,4          10,9  11,8  8,4 


RÉPÀKTlXlOIi    DES    PRINCIPES    IMMÉDIATS.  4^9 


ites  sans  inflorescences. 

Plante 

dépouillée 

Inflorescences 

Inflores- 

méthodique- 

non 

cences 

ment  d'inflo- 

développées. 

rejetées. 

rescences. 

•22  juin. 

3o  juin. 

7  sept. 

9. 

10. 

11. 

Poids  absolus  des  matières  fixes  insolubles. 

gr  gr  gr 

Feuilles 1,17              o,53            2,046 

Tiges 0,10  i             -                ^.Q 

Pétioles o ,  1 5  ) 

Racines o ,  oq  )                               ^  - 

T^   j-     11  2  '       0,09            0,59.5 

Radicelles 0,06  \ 

Matières  fixes  insolubles  clans 

la  plante i,56ô            0,78            4 7224 

Poids  de  la  plante 20«'',65           17^^12         47*Si6 

Poids   relatifs  (en  centièmes)  des  matières  fixes  insolubles. 

Feuilles 16,8              9,9              Mi9 

Tiges 1,2  I 

Pétioles 5,4  1         '^               ^' 

Racines 6,5  i                               ^ 

Radicelles 10,6  (                               ' 

Dans  la  plante  totale 7,7              4j6                8,9 


Ainsi  les  matières  minérales  qui  donnent  naissance  aux 
cendres  insolubles  s'accumulent  dans  les  feuilles  et  dans  les 
inflorescences,  de  préférence  à  toutes  les  autres  parties*,  ce 
qui  s^explique  en  admettant  que  les  feuilles  et  les  inflores- 
cences sont  le  terminus  de  la  circulation  des  liquides. 
La  proportion  relative  de  ces  matières  peut  atteindre, 
vers  la  fin  de  la  vie  de  la  plante,  au  delà  du  cinquième 
du  poids  total  des  feuilles. 
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Observons  toutefois  qu'une  porliou  de  ces  matières  était 
constituée  pendant  la  vie  du  végétal  par  des  sels  calcaires 
(ou  magnésiens)  solubles,  que  la  calclnation  a  transformés 
en  carbonates  insolubles, 

La  rirculaiion  de  ces  sels  ne  préseule  donc  rien  d'a- 
normal dans  le  végétal  vivant.  Les  pliospha  tes  de  chaux  que 
l'on  retrouve  dans  les  cendres  peuvent  provenir  aussi  de 
sels  conjugués  solubles,  analogues  aux  glycéripbosphates. 
Il  reste  cependant  de  la  silice  et  des  sels  originairement 
insolubles  dans  la  plante  vivante,  tels  que  l'oxalate  de 
cbaiLit,  fréquemment  observé. 

Dès  lors  une  remarque  essentielle  doit  être  faite.  En 
effet,  pour  que  les  matières  minérales  insolubles  tirées  du 
sol  arrivent  jusiju'aux  feuilles,  il  est  nécessaire  qu'elles 
soient  transportées  par  les  liquides,  sous  forme  de  disso- 
i  ou  d'émulsion.  Ei)coto  la  pénétration  des  éniul- 
mbranes  des  racines  est-elle  difficile 
i  tend  à  réduire  tous  les  pbénomèues 
réactions  qui  rendent  ces  substances 
insolubles  et  les  soustraient  à  la  circulation  des  liquides 
doivent  s'effectuer  surtout  dans  les  feuilles  et  les  inllo- 
rescences. 

La  quantité  absolue  des  matières  minérales  formant  des 
cendres  insolubles  est  notable  dans  la  lige;  mais  leur  pro- 
portion relative  y  est  minimum,  et  elle  tombe  vers  4  tren- 
tièmes au  moment  de  la  mort  du  végétal. 

Les  racines,  que  leur  contact  avec  le  sol  semblerait 
rendre  éminemment  propres  à  déterminer  à  leur  surface  la 
fixation  des  matièies  insolubles,  n'en  renferment  au  con- 
traire que  le  poids  absolu  le  plus  faible,  si  ce  n'est  dans  la 
plante  privée  d'inflorescence. 

Au  point  de  vue  relatif,  la  proportion  de  ces  matières 
dans  la  racine  a  été  trouvée  la  plus  grande  au  début,  la 
plus  petite  au  moment  delà  mort  du  végétal.  L'absorption 
des  substances  venues  du  dcbors  ayant  cessé,  les  matières 


lutioi 
sions  à  travers  les  r 
à  comprendre  :  re  qu 
à  des  dissolutions.  Les 
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susceptibles  de  devenir  insolubles  se  trouvent  alors  trans- 
portées de  préférence  aux  extrémités. 

AMARANT  ÂGÉES. 

La  composition  générale  des  espèces  d'Amarantes  et  des 
plantes  congénères  que  nous  avons  étudiées  a  été  définie 
dans  le  Mémoire  précédent.  Nous  allons  examiner  main- 
tenant la  répartition  des  matières  fondamentales,  entre 
les  diverses  parties  de  chacune  de  ces  plantes  et  aux  di- 
verses périodes  de  sa  végétation.  Nous  présenterons  nos 
Tableaux,  en  prenant  comme  base  de  notre  exposition  les 
principes  immédiats.  Les  détails  et  les  développements 
donnés  relativement  à  la  Bourrache  permettent  de  grouper 
plusieurs  espèces  dans  une  même  rédaction  et  de  ré- 
sumer celle-ci  davantage;  surtout  lorsque  les  résultats 
s'accordent  avec  ceux  qui  ont  été  observés  sur  cette  pre- 
mière plante. 

1°  Ligneux  et  principes  hydrocarbonés  insolubles. 
II.  —  Amarantus  caudatus  (Ligneux). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,io8  36,  i 

Tige o>o77  3i,3 

Racines o,o3i  47»o 

Inflorescences 0,0  0,0 

Ligneux  dans  la  plante  totale. .  0,216  35,4 

Poids  de  la  plante o8'',6io         100,0 

Le  ligneux  est  maximum  dans  la  racine,  où  il  ne  passe 
cependant  pas  la  moitié  du  poids  de  cette  partie  de  la 
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plaïue.  Il  forme  le  tiers  des  feuilles  et  de  la  tige  et  pré- 
sente à  peu  près  la  même  proportion  dans  la  plante  totale. 

Floraison  commençante. 

4.  —  3o  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

frr 
Feuilles 3 ,  70  55 ,6 

Tige 3,i3  47,4 

Racines 1,60  61  ?  7 

Inflorescences o,34  56,5 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  8,77  54,3 

Poids  de  la  plante i6*'',i5o       100,0 

Le  ligneux  s'est  accru  en  proportion  relative,  aussi 
bien  qu'absolue,  dans  toutes  les  parties  de  la  plante.  II  est 
encore  maximum  dans  les  racines.  Il  forme  la  moitié  en- 
viron des  feuilles  et  de  la  lige,  où  il  est  minimum.  Il  forme 
la  moitié  à  peu  près  de  la  plante  totale. 

Floraison. 

5.  —  II   septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles i4,5o  5o,8 

Tige 37,00  72,8 

Racines i3,82  74,9 

Inflorescences 59,00  7^^^ 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  ia4î32  ^9A 

Poids  de  la  plante ^77^'>8  100,0 

Le  ligneux  a  crû  rapidement,  et  il  est  devenu  prépondé- 
rant dans  la  tige,  les  racines,  les  inflorescences^  tandis 
que  sa  proportion  relative  est  demeurée  à  peu  près  la 
même  dans  les  feuilles.  Il  forme  plus  des  deux  tiers  de  la 
plante  totale. 
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bVuctification. 

6.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 21,6  49,4 

Tige 48,8  76,6 

Racines 9,6  77,9 

Inflorescences 121,8  72,4 

Ligneux,  dans  la  plante  totale..  201,8  70,1 

Poids  de  la  plante 287'5'*,9  100,0 

Le  ligneux  s'est  accru  encore  en  proportion  relative, 
dans  la  tige,  les  inflorescences  et  les  racines,  dont  il  forme 
les  trois  quarts.  Sa  proportion  relative  dans  ces  trois  par- 
ties est  à  peu  près  la  même.  Ceci  accuse  très  nettement  les 
variations  survenues  dans  la  composition  de  la  tige,  depuis 
Torigine. 

Dans  les  feuilles,  au  contraire,  la  proportion  du  ligneux 
est  demeurée  à  peu  près  la  même  depuis  le  mois  de  juin  : 
à  toute  époque  postérieure,  il  forme  la  moitié  environ  du 
poids  de  ces  organes. 

Quant  à  la  plante  totale,  la  proportion  du  ligneux  a 
passé  également  de  35  à  yo  centièmes. 

Tout  ceci  caractérise  très  nettement  la  marche  de  la 
végétation. 

III.  —  Amarantus  nanus  (Ligneux). 

Végétation  commençante. 

2.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,ii4  41,7 

Tige 0,078  43,4 

Racines o,o25  5o,6 

Inflorescences o ,  008  35 , 4 

Ligneux  dans  la  plante  totale.  0,225  4^)9 

Poids  de  la  plante o8',5i8         100,0 
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A  ce  moment,  le  ligneux  est  prëpondërant  dans  la  racine 
et  il  en  forme  la  moi  lié  ^  dans  les  autres  parties,  il  surpasse 
à  peine  le  tiers.  L'état  de  la  plante  étudiée  répond  d'ailleurs 
à  un-e  période  un  peu  plus  avancée  que  celui  de  Téchantillon 
d^Amarantus  caudatus^  analysé  le  même  jour  (p.  490» 

Début  de  la  floraison. 

3.  —  22  juin. 

Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,70  43,6 

3'ige 0,71  60,0 

Racines 0,40  69,7 

Inflorescences o ,  4 1  53 , 2 

Ligneux  dans  la  plante  totale.  2,22  4^,7 

Poids  de  la  plante 4°S75  100,0 

La  feuille  a  peu  changé.  La  tige  et  les  racines,  assez  dif- 
férentes aux  débuts,  se  sont  rapprochées  entre  elles,  ainsi 
que  les  inflorescences,  au  point  de  vue  de  la  richesse  en 
ligneux. 

Autre. 

4.  —  3o  juin. 

Poids 

absolu.  relatif. 

gr 
Feuilles 3,25  47}^ 

Tiçe 2,54  49>a 

Racines o ,  82  62 , 3 

Inflorescences o,56  58,4 

Ligneux  dans*  la  plante  totale.  7,17  4^,7 

Poids  de  la  plante i55'^,34  100,0 

Ici  le  ligneux  est  maximum  dans  la  racine  et  les  inflo- 
rescences; la  tige  s'écartant  peu  des  feuilles,  sous  ce 
rapport.  La  proportion    totale  du  ligneux  dans  la  plante 
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totale  est  cependant  à  peu  près  la  même  que  dans  Tessai 
du  22  juin. 

Fructification. 

5.-7  septembre. 
Poids 

absolu .  relatif. 

Feuilles 7j7  ^4,9 

Tige 12,2  75,3 

Racines 2,9  75,2 

Inflorescences 63, o  70,8 

Lio:neux  dans  la  plante  totale. .  85,8  69» 7 

Poids  de  la  plante 123^'',  1  100,0 

La  proportion  du  ligneux  dans  la  feuille  a  peu  changé; 
cette  partie  contient  en  ce  moment  la  moitié  de  ces  poids 
de  ligneux;  précisément  comme  V Amarantus  caudatus 
à  la  même  époque.  Le  ligneux  est  prépondérant  dans  la 
tige  et  les  racines,  qui  en  contiennent  les  trois  quarts. 
Enfin  le  ligneux  forme  les  yo  centièmes  de  la  plante  to- 
tale. 

Tous  ces  chiffres  s'accordent  avec  les  analyses  de  V Ama- 
rantus caudatus  et  conduisent  aux  mêmes  conclusions. 

IV.  —  Amarantus  giganteus  (Ligneux). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 


Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Ligneux  dans  la  plante  totale.. 

Poids  de  la  plante 


absolu. 

0,0X4 

0,012 

o,oo35 

o,oo65 

o,o36 

08^092 


relatif. 

34,6 

40,7 
43,4 

43,5 

38,9 


100,0 
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La  feuille  contient  à  ce  moment  le  tiers  de  son  poids 
de  ligneux;  la  tige  et  la  racine  ont  des  compositions  voi- 
sines, contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  les  espèces  pré- 
cédentes. Les  inflorescences  s'en  rapprochent  aussi. 

Floraison. 

4.  —  22  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,  436  58 ,  i 

Tige 0,766  72,5 

Racines 0,202  67,4 

Inflorescences o,  538  56 ,9 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  Iî942  62,6 

Poids  de  la  plante 5^'',io  100 ,0 

La  tige  renferme  ici  le  maximum  de  ligneux,  comme 
proportion  relative  :  les  feuilles,  racines,  inflorescences  ont 
des  compositions  voisines. 

Inflorescences  rejetées. 

5.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 12,9  ^7,3 

Tige 12,5  36,0 

Racines 2,7  45?^ 

Radicelles 1,1  4^,3 

Ligneux,  dans  la  plante ^9)^  38,4 

Poids  de  la  plante 77*'^j8  100,0 

Cette  plante,  quoique  plus  développée,  représente  une 
période  de  végétation  moins  avancée  que  celle  de  l'échan- 
tillon précédent.  Ces  variations  ne  dépassent  pas  d'ailleurs 
l'étendue  de  celles  de  l'évolution  physiologique  d'une  même 
espèce*,  mais  il  est  utile  de  les  signaler  à  ce  point  de  vue 
et  pour  éviter  toute  généralisation  prématurée. 
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Floraison. 

6.  -—  17  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

8"" 

Feuilles 24,1  46,4 

Tige To4,7  69»5 

Racines,  radicelles |          o[  64,8 

Inflorescences 1  a3 ,  i              66 , 8    • 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  '-^71 ,5              65,4 

Poids  de  la  plante ^i5^y2.  100,0 

Le  ligneux  dans  les  feuilles  n'atteint  pas  la  moitié  du 
poids  de  ces  parties;  tandis  qu'il  s'élève  aux  deux  tiers, 
dans  les  autres  organes  de  la  plante. 

Fin  de  la  végétation. 

7.  —  7  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 19,8  45,6 

Tige 86,0  77,5 

Racines 24»  i  7^,7 

Inflorescences ^9  »  7  68 , 3 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  219,6  69,0 

Poids  de  la  plante 3i8s',3  100,0 

Le  ligneux  dans  la  feuille  reste  toujours  un  peu  au- 
dessous  de  la  moitié.  Mais  il  atteint  les  trois  quarts  du 
poids  relatif  dans  la  tige  et  les  racines,  lesquelles  en  ren-. 
ferment  le  maximum.  Dans  la  plante,  à  cette  époque,  le 
ligneux  forme  les  69  centièmes. 

Tout  ceci  s'accorde  assez  exactement  avec  les  espèces 
précédentes. 

jdnn.  de  Chim.  et  de  Phjrs,y  6«  série,  t.  V.  (Août  i885.)  32 
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absolu.  relatif. 

Feuilles o,o5o  27,0 

Tige o,o33  48,3 

Racines "  -. 

Inflorescences 0,0  0,0 

Ligneux  dans  la  plani-e  totale..  "  « 

Poids  de  la  plante o", ■>.%*:••  100,0 

Cette  plante  se  développe  mai  et  lentemenl.  La  propor- 
tion du  ligneux  dans  la  fcuïHc,  à  ce  moment,  est  iuférieure 
à  celle  des  autres  espèces. 


4.  —  16  joille». 
Poids 

absolu.  reUtif. 

Feuilles 1,75  3a, 4 

Tige 0,7c  36,5 

Racines o,38  36,4 

Inflorescences 0,0  0,0 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  11,89  34, o 

Poids  de  la  plaDte 8".3a  100,0 

Le  ligneux  dans  la  feuilte  reste  au  taux  le  plus  bas. 

Dans  la  racine  et  la  tige,  qui  sont  à  peu  près  de  même 
richesse,  îl  dépasse  à  peine  le  tiers. 

L Vi  wjfljïiH/u.t  mff/anco/;cu.fesi,  jusqu'à  ce  moment,  l'es- 
pèce d'Amarantes  où  le  ligneux  se  forme  le  moins  abon- 
damment. Sa  Horaison  est  d'ailleurs  très  tardive. 
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Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences , 

Ligneux  dans  la  plante  totale. 
Poids  de  la  plante 


Avant 

floraison. 

5.-7 

septembre. 

Poids 

absolu. 

relatif. 

22,6 

42,3 

3i,6 

46,3 

8,0 

64,4 

0,0 

0,0 

62,2 

46,4 

1346^,0 

100,0 

Le  ligneux  est  maximum  dans  la  racine.  II  ne  forme 
cependant  pas  la  moitié  de  la  plante  totale. 


Floraison. 


6.  —  3  octobre. 
Poids 


Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Ligneux  dans  la  plante  totale. 

Poids  de  la  plante 


absolu. 

10,2 

2,8 
25,8 
56«^9 


relatif. 

38,5 
47,8 
55,4 
47,0 

45,4 
100,0 


Dans  la  feuille,  le  ligneux  surpasse  à  peine  le  tiers  du 
poids  relatif  5  il  n'atteint  pas  la  moitié  du  poids  de  la  plante 
totale.  Dans  la  racine,  il  est  maximum,  tout  en  y  conser- 
vant une  richesse  assez  voisine  de  celle  de  la  tige  et  des 
inflorescences. 
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Feuilles •      1,67  51,9 

Tige 2,5[  54,4 

Racines o,44  53,8 

Inflorescences ^,62  ^7  ,^ 

Ligneux,  dans  la  plante  totale. .  7,'>4  ^4,8 

Poids  de  la  plante i3;',i  100,0 

A  ce  momei]t,  le  Jigneux  se  trouve  à  peu  près  le  même 
dans  toutes  les  parties  Je  la  plante,  les  feuilles  étant  rap- 
procliées  des  autres  portions  sous  ce  rapport.  Il  s'agit  d'un 
pied  cliëtif  et  retardé.  Aussi  la  proportion  du  ligneux  dans 
V Amarantus  melancolicus  a-t-elle  été  en  somme,  et  pen- 
dant tout  le  cours  de  la  vie  des  échantillons  étudies,  plus 
faible  que  dans  les  autres  ÂDiarantes.  La  végétation  de 
cette  espèce  est  remarquable  et  exceptionnelle  sous  ce  rap- 


-  16  juillet. 
Poids 


ailles 


Tige 

Racines 

Radicelles.  . 

Inflorescence 


Ligneux  dans  la  plante  totale..  3^ 

Poids  de  la  plante 

I.es  feuilles  renferment  la  proportion 


.ÎG,5 
58,4 
60,8 
48,8 

_4M 
nium  de  li- 


^^gneu 
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gnenx.  Les  racines  en  contiennent  le  maximum  ;  endn  les    , 
radicelles  différent  peu  des  racines  à  cet  égard. 

L'ÂmarnntiiS  pyramtifali's  se  ra^tprochedeVÂmarantiis 
nanus,  à  ce  momenl  de  sa  végétation. 


* 


-  7  seplembre. 
Poids 


Feuilles 

TTige * 

Racines 

Radicelles 

Inflorescences 

Ligneux  dans  la  plante  totale. . 
Poids  de  la  piaille 


148,8 
5ii,o 

25.1 

24.7 


73,1 
73,6 
47.0 


Le  ligneux  a  crû  dans  toutes  les  parties;  il  forme  la 
moitié  du  poids  relatif  dans  lesfcuillea  ei  dans  les  inflores- 
cences; les  trois  quarts  dans  la  tige  et  dans  les  racines; 
les  70  centièmes  dans  la  plante  totale,  sauf  pour  les  inflo- 
rescences. Ce  sont  à  peu  près  les  mêmes  chîlïres  que  pour 
VAmarantus  caiidatus  et  VAmarantus  nanus,  à  la  même 
période  de  la  végétation. 


Vil.  —  Amarantus  iico^or  (Lignei 

Végélalioi 


Feuilles 0,014a 

Tige 0,0047 

Racines 0,0016 

Inflorescences » 

LigncuK  dans  la  plante  totale..  0,031 

Poids  de  la  plante o'',537 


Feuilles 
Tige. 
Racines, 
Inflorescences. 

a  dans  la  plante  totale.. 
Poids  de  Id  plar 


I  H" 


Ici  encore  la  composition  en  ligneux  des  diverses  parties 
logue  ;  elle  est  voisine  de  la  moitié  du  poids  et  rap- 
pelle létal  final  de  V  Amarantus  melancoliciis  (a"!]. 


À 
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Soi 


Il  s'agil  toujours  (l'une  plante  languissante  ei  J. 
quelle  la  formation  des  principes  immédiats  se  fait  n 
poids  même  de  l'échantillon  analysé  atteste  cet  état  ma^ 
lîiigre  delà  plante. 


Le 


VII  liix.  —    Amarantui 


,  panicitlalus,  spec 


Donnons  encore  les  trois  variétés,  développées  eu  même 
temps  que  \' Amarantus  bicolor. 


Feuilles 4,73 

Tige 7,08 


34,0 
3[,7 
io,5 


i3,7 
32,0 


34,8 
65,8 


Ligneux   dans    la 

plante  totale. .   i3,a' 
Poids  de  laplante  26*', 1 


9- -c 


6i,3 


\j^ Amarantus  pant'culatus  est  le  moins  avancé  comme 
végétation,  les  inflorescences  n'étant  pas  encore  dévelop- 
pées ;  aussi  le  ligneux  y  est-il  minimum  5  à  peu  près  comme 
dans  VAmaranlus  bicolor,  le  29  mai.  Au  même  moment 
VAmarantus  sangtiineus  répond  aux  débuts  de  la  flo- 
raison. 

UAmarantus  speciosus  a  été  analysé  plus  lard,  à  la  fin 
d'un  développement  régulier;  ce  qui  se  traduit  exacte- 
ment par  sa  richesse  relative  en  ligneux. 

L'analyse  de  ces  variétés  confirme  doue  celle  des  espèces 
étudiées  d'une  façon  plus  approfondie. 
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VIII.  —  Célosie  panachée  (Ligneux). 

Végétation  commençaDte.  ' 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles 0,017  46>2 

Tige 0,011  35,9 

Racines 0,006  40  ji 

Inflorescences 0,0  0,0 

Ligneux  dans  la  plante  totale..  o,o34  41,3 

Poids  de  la  plante 0^,0866  100,0 

La  végétation  est  peu  vigoureuse  et  rappelle  celle  des 
Amarantus  bicolor  et  melancolicus,  La  richesse  en  ligneux 
est  minime  dans  la  tige,  faible  dans  la  plante  totale. 

Débuts  de  la  floraison. 

La  plante  s'est  dédoublée 

en  deux  variétés. 

4.  —  Sojuin. 

Jaune.  Rouge  (4  bis). 

Poids  Poids 

absolu.         relatif.  absolu.  relatif, 

gr  gr 

Feuilles 0,44  58, a  o,52  61,0 

Tige 0,45  59,7  0,46  54,6 

Racines 0,17  55,6  0,20  54,9 

Inflorescences 0,12  5 1,1.  o,i3  54, o 

Ligneux  dans  la  plante 

totale 1,18  57,7  i,3i  57,0 

Poids  de  la  plante 2S'",o5o     100,0  2<^'",288     100,0 

La  richesse  en  ligneux  est  devenue  notable  et  comprise 
entre  5i  et  61  centièmes;  elle  est  peu  différente  en  somme 
dans  les  diverses  parties. 
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Les  deux  variétés  jaune  et  rouge  offrent  des  composi- 
tions voisines  dans  leurs  diverses  parties,  au  point  de  vue 
de  là  proportion,  soit  relative,  soit  absolue  du  ligneux. 

Floraison. 

5.  —  3  octobre. 

Jaune.  Rouge  (5  bis). 

Poids  Poids 

absolu.       relatif.  absolu.       relatif, 

gr  gr 

Feuilles »  »  »                » 

Tige 3,00  6i,4  2,6  66,5 

Racines »  »  »                 » 

Inflorescences 3,43  5o,i  4)8  54,8 

Ligneux  dans  la  plante 

totale »  »  »  » 

Poids  de  la  plante i4^'^>îi4      ioo,o  i4*'^>34     ioo,o 

Le  ligneux  s'est  formé  en  proportion  relative  et  absolue 
très  notable  dans  la  tige.  Les  deux  variétés  diffèrent  peu. 

6.  —  19  octobre. 

Jaune.  Rouge  (6  bis). 

Poids  Poids 

absolu.       relatif.  absolu.       relatif, 

gr  gr 

Feuilles »                  »  3,23  54,  o 

Tige 3,o5  63,6  ii,4o  68,1 

Racines »                »  0,91  49  j^ 

Inflorescences 2,84            »  4j36  5 1,2 

Ligneux  dans  la  plante 

totale »  »  iQjQO  60,1 

Poids  de  la  plante ii«'^,335     100,0  32^^,775      100,0 

La  formation  du  ligneux  a  continué.  A  cette  époque,  il 
constitue  les  deux  tiers  dans  la  tige,  un  peu  plus  de  moitié 


dans  les  feuilles.   Sa    proportion  est  relativement  faible 


dans  la  racine  et  losinfloi'escences.  Il  n'atteint  queôo  cen- 
tièmes dans  Ja  plante  totale.  Ce  dernier  caractère  place  la 
Celosie  entre  les  plantes  languissantes  [A marantus  me- 
lancolifus  et  bicolor)  et  les  plantes  à  végétation  active 
{Amarantus  caudatus). 

En  résumé,  d'après  ces  analyses,  l'accroissement  du  li- 
gneux et  des  principes  analogues  porte  sur  toutes  les  par- 
lies  de  la  plante,  tant  d'une  manière  absolue  que  relative. 
Ces  principes  forment  à  la  fin  les  trois  quarts  du  poids  de 
la  tige  et  de  la  racine  dans  les  Amarantes  vigoureuses 
[caudaliis,  nantis,  pjraniidalis ,  giganteus'j,  tout  en  de- 
meurant en  moindre  proportion  dans  les  feuilles. 

Dans  les  espèces  dont  la  végétation  est  demeurée  lan- 
f;uissanle,  la  floraison  lente,  la  fructiiicaiion  incomplète 
[me/aiicohciis,  bicolor),  la  proportion  du  ligneux  sur- 
passe à  peine  la  moitié  du  poids  et  demeure  à  peu  près  la 
même  dans  les  diverses  partii.'s.  Ceci  montre  nettement  la 
diiTérence  entre  une  plante  qui  frnctilie  mal,  par  suite 
d'une  nulri  lion  imparfaite,  et  une  plan  te  où  la  fructification 
A  été  supprimée  par  la  destruction  des  inflorescences 
[vot'r  p.  4^9  et  4y^)- 

IX.  —   Grande  consolide  (  Uorraginces  ). 


Ligncun  dans  la  plante  totale.  Go,' 

l'oiils  absolu  de  la  plante  ....  17=' 

Le  ligneux  est  prépondérant  dans  les  racines.  Dai 
feuilles  il  n'atteint  pas  la  moitié  du  poids  lelaiif. 


B  Racines. 
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X.-   t«.-.r„.(lésuminou„.). 


Ligneux  dans  la  plante  totale.  0,49 

Poids  de  la  plante o^fiin 


A  ce  moment,  la  pi  époudéraiice  du  ligneux  dans  celle 
espèce  est  bien  plus  forte  que  chez  le.'s  Borragiiiées  ou  les 
Amarantacées.  Il  domine  surtout  dans  la  lige  et  les  ra- 


l 


3  oclobro  {rPf 
Poids 


Feuilles 0,20  34, o 

Tige o,5'2  6.i,o 

Racines 0,89  74,9 

Ligneux  dans  la  plante  totale. .  i  ,Si  (î[  ,M 

Poids  de  la  plante -i"  fit'i  joo,o 

Pour  cette  plante,  à  l'état  de  regain,  la  production  re- 
lative du  ligneux  a  été  moindre  que  dans  la  période  ini- 
tiale de  la  végétation  ;  il  a  baisse  dans  toutes  les  parties. 
Cependant  il  forme  65  à  7a  centièmes  dans  la  lige  et  les 
racines;  mais  seulement  62  centièmes  dans  la  plante 
totale. 

a"  HïDftATES  DE  cAnROxE  solubles  et  extrait. 
Nous  allons  donner  les   résultats  des  analyses,  en  sui- 
'am  le  même  ordre  que  précédemnienr. 


AMARANTACÉES. 
Amarantus  caudatus  (hydrates  solubles). 

VëgéUlion  commençanle 


3. 


Poids 


Feuilles 

Tige 

Racines 

InfiorescenceE 

Hydrates  dans  la  pknle  totnie. 
Poids  de  la  plante 

Ainsi,  aux  débuts  de  la  végétalio 
bone  solubles  foi'iiienl  le  cinquièmi 
cl  des  racines  ;  ils  rorisli tuent  le  tîei 
maximum,  et  le  quart  de  la  piaule  loiale, 


hydrates  de  car- 
poids  des  feuilles 
!  de  la  lige,  où  ils  sont 


Il  commençante. 


Poids 

relalif. 

Feuilles 1^67  19,5 

Tige 1,633  33,2 

Racines 0,^1  g  16,1! 

Inflorescences o,  ifri  26,9 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  3,4;]  ai, 13 

Poids  de  la  plante i66',3o  100,0 

La  proportion  relative  des  hydrates  de  carbone  solubles 
dans  la  plante  totale  a  diminué,  par  suite  de  la  formation 
des  principes  ligneux  et  insolubles.  Cependant  elle  est 
demeurée  à  peu  près  la  même  dans  la  feuille  (un  cin- 
quième) ;  mais  elle  a  dimi  nué  un  peu  dans  la  lige,  où  elle 
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s'est  réduite  au  quart.  Cette  proportion  des  hydrates  de 
carLone  soliibles  est  à  peu  près  la  même  dans  les  îuilo- 
rescences,  où  elle  atteint  un  maximum  ;  maximum  corres- 
pondant au  grand  travail  physiologiqueqiii  s'y  développe. 


Feuilles 5,934  ao,8 

Tige 6,024  12,0 

Racines i,3o5  7,2 

Inflorescences 7. 4^0  9,3 

Hjdrates  dans  ta  plante  totale.  20,743  11 ,; 

Poids  lie  la  plante '77°', 8  100,0 

La  proportion  relative  des  hydrates  de  carbone  solubtes 
est  réduite  à  moitié  dans  la  plante  totale,  ainsi  que  dans 
ses  diverses  parties,  tiges  el  racines  ;  elle  tombe  au  tiers 
dans  les  inflorescences,  par  suite  du  travail  de  la  reprodiic- 
lion.  Mais  elle  est  demeurée  la  même  dans  les  feuilles. 
Fructification. 


Feuilles 6,43  14,7 

Tige 5,17  8,1 

Raeines o,85  6,6 

Inflorescences '7 1^^  10 , 3 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  39,08  10,4 

Poids  de  la  plante 28*'', 79  100,0 

La  diminution  du  poids  déshydrates  de  carbone  solubles 
s'accentue  à  la  fois  comme  diminution  absolue  (sauf  dans 
les  feuilles),  et  comme  diminution  relative,  dans  toutes  les 
parties  sans  eiccepiion,  La  tige,   les  inflorescences,  les  ra- 
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cîues  se  rapproclienlde  plus  en  plus  sous  ce  rapport  ;  mais 
les  feuilles  reiifermenl  toujours  le  maximum  des  hydrates 
soltibles.  La  proportion  relative  y  reste  encore  les  deux 
tiers  de  cetju'elle  éiait  au  début. 

Tous  ces  faits  caractérisent  bien  le  rôle  des  hydrates 
soluliles  dans  la  nuiriiion  du  végétal  et  leur  Iraiisforma- 
tion  eu  hydrates  insolubles  -vers  la  fin  de  la  végétation. 

III.  —  Amarantus  nanus  (hydrates  solubles). 

VégélaLon  commençaiile. 


Feuilles 
Tige.  . 


Hydrates  dans  la  jilante  totale. 

Poids  delà  plante cfi','^\%        too,o 

Ces  résultats  dillèreni  à  peine  de  ceux  de  V Amarantus 
caudattisie  Sojuin.  Les  hydrates  de  carbone  solubles  pré- 
dominent dans  la  lige  et  les  inflorescences;  la  feuille  et 
les  racines  en  contiennent  un  cinquième  et  la  piaule  to- 
tale,31  ceniiènies.  Ces  fortes  doses  l'épondenl  àuiie nutri- 
tion active  et  à  un  transport  d'éléments  rapide,  au  début 
des  phénomèues  de  reproduction. 


3.  ■ 


Feuilles. 


Racines..  .. 

In  flore  scène 


Hydrates  da.ns  la  plante  totale. 
Poids  de  la  plante 


Hydrates  dans  la  plante  totale.  3,i4  30,j5 

Poids  de  la  plante i5«'',34  luc.o 

Dans  cet  échantillon  les  hydrates  de  carbone  soliibles 
sont  au  maximum  daiislaiige;  maisleur  proportion  relative 
a  baissa  dans  les  feuilles  et  les  inflorescences.  Ce  sont  là 
des  variaiions  individuelles. 


Hydrates  dans  la  plat 
Poids  de  la  plante.  .. 


Les  hydrates  solubles  ont  baissé  comme  proporlion  re- 
lative dans  la  plante  toiale,  où  ils  ne  représenieiil  pins 
que  la  moitié  de  leur  proportion  relative  initiale  ;  ce  qui 
répond  à  l'accroissement  du  ligneux.  Ils  ont  surtout  di- 
minué dans  la  tige,  les  ffuilles  retenant  encore  les  deux 
tiers  de  leur  proportion  relative  initiale. 
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Leur  poiJî  absolu  n'a  cependant  pas  cessé   de  croître. 
Ed  somme,  les  proporiions  relalises  des  hjdraies  solubles 
dans  les  diverses  parties  de  la  plante  sont  à  peu  près  les 
mêmes  dans  l'Amarantus  nanus  que  dans  Y Amaranttis 
caudatus,  arrivé  à  la  même  période  de  sa  vie. 

IV.  —  Jmarantia  giganteat  (hydrates  so 

oWes). 

1 

^^^                                                                                         3.   -  H,  mai. 

H 

™i.iîi: 

Pcoîllcï 0^0095 

Tige 0,0075 

Racines                                                              0  00a 

a3,7 
a3,6 

"ri 

InAorescence? o,ooî 

Hydrates  daiië  la  plante  totale.               u,02ii 

aî.5 

A  ce  moment,  il  y  a  donc  prépondérance 
hydrates  de  carbone    solublea,    comme  dans 
Amarantes;  tant  dans  la  plante  totale  que  dan 
parties,  où  ils  sont  distribués  en  proportions  1 
Ceci  répond  à  une  circulation  et  à  un  Iranspo 
des  éléments. 

Flora 

relative  des 
les  autres 
ses  diverses 

n  très  actifs 

II 

4.  - 
Pu 

id< 

absolu. 

relalif. 

Feuilles o,i4i 

18,3 
14, i 
i5,i 
■9.6 
17,0 

!                        Racines c.,o53 

InOoresccnccs 0.178 

Hydrates  dans  la  plante  totale.            (i,5i() 

L 
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Les  hydrates  de  carbone  solubles  ont  diminué  comme 
proportion  relative,  surtout  dans  la  lige  et  les  racines.  Les 
feuilles  et  les  inflorescences  sont  devenues  prépondérantes 
à  cet  égard. 

Inflorescences 
rejelées  (8»%66). 

5.  —  i6  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 8,36  24,4 

Tige 11,44  33,2 

Racines i,56  28,9 

Radicelles 1,04  17,4 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  22,40  28,6 

Poids  de  la  plante 77^' >8  100,0 

Il  s'agit  ici  d'une  plante  en  pleine  vigueur  de  végétation 
commençante,  et  répondant  à  un  état  semblable  à  celui  des 
analyses  du  39  mai  ;  au  point  de  vue  du  moins  des  hy- 
drates de  carbone  solubles.  On  remarquera  que  ceux-ci 
prédominent  dans  la  tige  et  dans  les  racines,  mais  que  les 
radicelles  sont  moins  riches  relativement. 

Floraison. 

6.  —  17  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 9,0  17,4 

Tige 23,8  i5,7 

Racines 1,6  11,7 

Radicelles i,5  10,4 

Inflorescences 0,21  11,4 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  56,9  ^^>7 

Poids  de  la  plante 4i5«''%2  100,0 

Ici  les  hydrates  ont  baissé  relativement  dans  toutes  les 
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parties  :  quoique  la  tige  demeure  voisine  des  feuilles  sous 
ce  rapport. 

Les  racines  et  les  radicelles  sont  aussi  devenues  très  voi- 
sines à  ce  moment,  comme  richesse  en  hydrates  solubles. 

Fin  de  la  végétation. 

7.  —  19   octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 8, a  18,9 

Tige 7,2  6,5 

Racines 3,4  10, 5 

Inflorescences 16,2  12, 5 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  35, o  11,0 

Poids  de  la  plante 3i8^,3  100,0 

Vers  la  fin  de  la  végétation,  la  proportion  relative  des 
hydrates  de  carbone  solubles  dans  V Amarantus giganteus 
manifeste  les  mêmes  caractères  généraux,  et  à  peu  près  les 
mêmes  chiffres,  que  les  Amarantus  caudatus  et  nanus.  Ces 
hydrates  dominent  pareillement  dans  les  feuilles.  Us  sont 
au  minimum  dans  la  tige  et  les  racines,  siège  de  la  forma- 
tion du  ligneux  et  des  hydrates  insolubles. 

V.  —  Amarantus  melancolicus  (hydrates  solubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  27  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,047  ^5>' 

Tige 0,018  a6,4 

Racines 0,007  a5,o 

Inflorescences 0,00  0,0 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  0,072  28,0 

Poids  de  la  plante o«',286         100,0 
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Grande  richesse  de  toutes  les  parties  en  hydrates  de 
carbone  solubles;  comme  pour  les  autres  espèces  à  leurs 
débuts,  au  moment  où  la  nutrition  et  le  développement 
des  tissus  sont  le  plus  actifs. 

Avant  iluraison. 


Feuilles 

Tige 

Racines , 

Inflorescences 

Hydrates  dans  la  plante  totale 

Poids  de  la  plante 


4.  —  16  juillet. 
Poids 


absolu. 

gr 
1,3; 

0,62 

0,22 


0,0 


2,21 

8«%'>2 


relatif. 

24,8 
29,5 
24,0 


0,0 


25,9 


100,0 


Les  caractères  généraux  de  la  répartition  des  hydrates 
de  carbone  solubles,  comme  richesse  et  uniformité,  sont 
demeurés  les  mêmes  ;  quoique  le  poids  de  la  plante  soit 
devenu  3o  fois  aussi  grand. 

Avant  floraison. 

5.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles 10,9  20, 5 

Tige....: 16,1  23,5 

Racines 1,8  i4,o 

Inflorescences 0,0  0,0 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  2,87  21,4 

Poids  dans  la  plante i34*'^,o  100,0 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  sont  encore  très  abon- 
dants, quoique  ayant  un  peu  diminué  relativement.  Us 
sont  au  maximum  dans  la  tige,  au  minimum  dans  la  racine, 
et  ils  forment  environ  le  cinquième  dans  les  feuilles*,  comme 
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dans  les  autres  espèces  congénères.  Observons  que  le  poids 
de  la  plante  est  5o  fois  aussi  considérable  que  le   2^  mai. 

Floraison. 

6.  —  3  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles - ,  o5  26. 5 

Tige 4  «09  21,2 

Racines o.-3  li.T 

Inflorescences i  .33  22, 1 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  12.  5o  ^^rO 

Poids  de  la  plante 5G^.9  100.0 

Celte  analyse  répond  aux  débuts  de  la  reproduction  et 
et  l'on  y  retrouve  les  particularités  de  cette  période  ob- 
servées sur  les  autres  espèces,  où  elle  s'est  produite  beau- 
coup plus  tôt. 

Fin  de  la  Tegetation. 

7-  —  lû  Octobre. 
Poid> 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,47  15.7 

Tîsre 0.65  14, a 

Racines 0.07  8.6 

Inflorescences 0.70  i^r^ 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  1.89  14.1 

Poids  de  la  plante 13^.4  loo.o 

Il  s* agit  cette  fois  d'un  échantillon  chétif  et  à  v^éu- 
tion  épuisée.  On  remarquera  la  faiblesse  du  chiffre  relatif 
aux  hydrates  de  carbone  solubles  dans  les  feuilles,  affai- 
blissomem  qui  répond  d'ordinaire  à  la  liu  de  la  v^élation 
dans  les  plantes  congénères.  Mab  à  ce  moment  les  hydrates 
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de  carbone  solubles  contenus  dans  la  lige  et  les  inflores- 
cences n'avaient  pas  baissé  dans  la  même  proportion  chez 
VAtnarantus  melancolicus ;  ce  qui  montre  que  la  forma- 
tion du  ligneux  se  faisait  mal  dans  cet  échantillon  rachî- 
tique. 

VI.  —  Amarantus pyramidalis  (hydrates  solubles). 

Floraison  ébauchée. 


Feuilles 

Tige 

Racines , 

Radicelles 

Inflorescences 

Hydrates  dans  la  plante  totale. . 

Poids  de  la  plante 


3.  —  i6  juillet. 
Poids 


absolu. 

5,o5 
9,84 

0,55 
0,34 

16,9 


relatif. 

17,0 

îi4,7 
18,2 

21,3 

20,9 


SiS-^jôS  100,0 


Floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 64 ,  47  îi4  j  7 

Tige 93 ,  34  i3 ,9 

Racines 8,3o  i4,4 

Radicelles 3,44  ï<>j5 

Inflorescences 16,61  3 1,7 

Hydrates  dans  la  plante  totale.         186,2  17,3 

Poids  de  la  plante io77*%7  100,0 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  dominent  d'abord  dans 
la  tige  ;  leur  proportion  relative  étant  moindre  dans  les 
inflorescences,  et  surtout  dans  les  feuilles,  les  racines  et 
les  radicelles   :    ces  dernières  répondent   au  minimum. 
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Plus  tard,  dans  la  tige  et  les  racines, la  proportion  relative 
des  hydrates  de  carbone  solubles  baisse;  tandis  qu'elle 
s'élève  dans  les  feuilles,  et  surtout  dans  les  inflorescences, 
où  elle  atteint  un  taux  exceptionnel.  Observons,  d'ail* 
leurs,  que  la  deuxième  analyse  répond  à  une  végétation 
tardive  et  où  la  floraison  ne  fait  guère  qu'arriver  à  son 
état  normal.  Elle  correspond  aux  analyses  de  mai  ou  juin 
pour  les  Amarantus  caudatus  et  giganicus. 

VII.  —  Amarantus  bicolor  (hydrates  solubles). 

Végétation 
commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif, 

rr 

Feuilles 0,007  18,9 

Tige 0,0026  22,1 

Racines 0,0012  27,5 

Inflorescences »  » 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  0,011  20, 3 

Poids  de  la  plante o«'',o53  100 ,0 

Aux  débuts,  les  racines  renferment  le  maximum  d'hy- 
drates solubles,  ce  qui  est  exceptionnel  \  les  feuilles  en  con- 
tiennent le  minimum. 

Avant  floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 1 1 , 5  25 , 7 

Tige .       22,7  29,3 

Racines 3,9  21,0 

Inflorescences »  » 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  38, i  27,1 

Poids  de  la  plante i4o«f'',72  100,0 


HÉPABTITION    DES    PRINCIPES    IMMÉDIATS.  Sip 

La  végétation  devenant  plus  active,  les  hydrates  so- 
lubles  se  sont  accrus  dans  les  feuilles  et  dans  la  tige,  qui 
en  renferme  à  ce  moment  le  maisimum  relatif. 

Débuts  de  floraison. 

5.  —  3  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,47  22,4 

Tige 3,01  28,1 

Racines o,i5  i3,6 

Iiîflorescences o,43  19,9 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  4>^  26,2 

Poids  de  la  plante i6«'^>o9  ioo«'^,o 

L^état  de  ce  pied,  cliétif  et  à  végétation  languissante  et 
retardée,  donne  lieu  aux  mêmes  remarques  que  le  précédent, 
en  ce  qui  touche  les  hydrates  de  carbone  solubles^  à  cela 
près  que  ceux-ci  sont  en  dose  considérable  dans  les  inflores- 
cences, qui  n'existaient  pas  pendant  les  périodes  précé- 
dentes*, tandis  qu'ils  ont  diminué  dans  les- racines. 


VII  his,  —  Amarantus  sanguineus,  paniculatus,  speciosus. 
Ces  variétés  ont  accompagné  YAjii,  bicolor. 

Amarantus  Amarantus  Amaranlus 

sanguineus.  paniculatus.  speciosus. 

16  juillet.  16  juillet.  3o  octobre. 

Poids  Poids  Poids 

absolu.       relatif.  absolu.       relatif.  absolu.        relatif, 

gr  gr  gr 

euilles. 2,07         18,6  1,18          25,3  2,28          23,9 

ige 2,81         22,7  i,i4          35,2  2,85           14,0 

acines 0,20         ï3,7  o,33          29,6  2,20            9,7 

iflorescences .  . . . . .       o,23        21,0  »                  »  7,07           i3,4 

Hydrates    dans    la 

plante  totale...       i,3i         5o,o  2,65          29,4  i4,4           i3,7 

Poids  de  la  plante.     26*'',  14     100,0  8*",  996       100,0  io5«'",59       100,0 
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Dans  les  deux  premières  variétés,  dans  V Amarantus 
paniculatus  surtout,  la  dose  des  hydrates  est  élevée  et  ré- 
pond aux  commencements  de  la  végétation.  La  tige  y  est 
prépondérante  sous  ce  rapport.  VoxxvV Amarantus  specio^ 
sus,  qui  s'est  rapproché  du  terme  de  sa  végétation,  la  tige, 
les  racines  et  même  les  inflorescences  se  sont  appauvries 
relativement  5  tandis  que  les  feuilles  ont  atteint  le  maxi- 
mum. 

VIII.  —  Célosie panachée  (hydrates  solubles). 

Vé{;étation  commençante. 

3.  —  29  mai.  • 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,008  17,4 

Tige 0,009  25,9 

Racines 0,004  26,2 

Inflorescences »  » 

Hydrates  dans  la  plante  totale,.  0,020  2i>9 

Poids  de  la  plante oP',o87  100,0 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  sont  au  maximum  dans 
la  tige  et  la  racine,  au  minimum  dans  les  feuilles^  comme 
aux  débuts  des  divers  Amarantes. 

Débuts  de  la  floraison. 

4.  —  3o  juin. 

Jaune.  Rouge  (4  his). 

Poids  Poids 

absolu,      relatif.  absolu.      relatif. 

Feuilles 0,11  i5,o  o,i3  i5,3 

Tige o,i5  19,1  0,22  25,9 

Racines 0,06  19,3  o,o85  22,3 

Inflorescences 0,07  27,5  0,06,  25,  o 

Hydrates  dans  la  plante 
totale 0,39        18,6  o,5o        21, 3 

Poids  de  la  plante. ..       28^,05       100,0  28^,29     100,0 
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Mêmes  remarques  que  ci-dessus,  pour  la  lige, les  racines 
et  les  inflorescences. 

Floraison. 

5.  —  3  octobre. 

Jaune.  Rouge  (5^/5). 

Poids  Poids 

absolu,      relatif.  absolu,      relatif. 

gr  gr 

Feuilles 0,28  18,7  1,08  19,3 

Tige 0,93  18,6  0,60  16,4 

Racines o,ai.  20,8  0,71  18,1 

Inflorescences 1,68  24,4  0,86  23,8 

Hydrates  dans  la  plante 
totale 3,10        21,6  3,2  21,0 

Poids  de  la  plante. .. .     i^^%ii       100,0  14^5^4       100,0 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  ont  baissé  comme  pro- 
portion relative;  si  ce  n'est  dans  les  feuilles  et  surtout 
dans  les  inflorescences. 

6.  —  19  octobre 

Jaune.  Kouqb  (6  bis). 

Poids  Poids 

absolu.      relatif.  absolu,     relatif, 

gr  gr 

Feuilles 0,17  i5,6  o,85  14,0 

Tige 0,07  14,2  2,06  12,6 

Racines 0,17  18,2  o,38  20,8 

Inflorescences ^^7^  ï?»^  2,o3  23,5 

Hydrates  dans  la  plante 

totale 1,16         i5,8  5,2  16,2 

Poids  de  la  plante ii«'',33     100,0  328'^,77     100,0 

Mêmes  observations  que  plus  haut.  La  richesse  relative 
des  racines  en  hydrates  de  carbone  solubles  est  remar- 
quable. Observons  toutefois  qu'il  s'agit  ici  d'une  plante  à 
végétation  languissante,  où  la  fructification  s'est  mal  faite. 
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IX.  —  Grande  consoude  (Borraginées.  —  Hydrates  solubles). 

Poids  relatif. 
27  mai. 

Feuilles 10,8 

Tige 22 , 6 

Racines ti,4 

Hydrates  dans  la  plante  totale ^QjO 

Poids  absolu  de  la  plante i7*%i6 

Les  hydrates  sont  ici  prépondérants  dans  la  tige,  comme 
îl  convient  à  la  période  des  débuts  de  la  floraison. 

X.  —  Luzerne  (Légumineuses.  — Hydrates  solubles). 

25  juin.  3  octobre  (regain). 
Poids  relatifs. 

Feuilles 3,6  28 ,5 

Tige 0,9  i5, 1 

Racines 0,8  14, 3 

Hydrates  dans  la  plante  totale.         1,9  17,8 

Poids  absolu  de  la  plante 0*^,616        2*^,625 

Aux  débuts,  les  hydrates  de  carbone  solubles  étaient  ici 
bien  moins  abondants  que  dans  les  Amarantes,  par  suite 
de  la  prépondérance  du  ligneux.  Mais  ils  se  sont  formés 
en  quantité  bien  plus  grande  dans  le  regain,  qui  répond 
à  la  végétation  de  seconde  période.  Us  dominent  alors  dans 
les  feuilles.  Il  y  aurait  lieu  à  cet  égard  à  des  recherches 
spéciales  et  plus  développées  sur  les  légumineuses  et  plantes 
des  prairies. 

En  résumé,  les  principes  hydrocarbonés  solubles  et 
transportables  par  la  sève  (extrait,  etc.)  tendent  à  s'ac- 
croitre  continuellement  en  poids  absolu  pendant  la  végéta- 
tion. Quant  à  leur  proportion  relative,  elle  augmente 
d^abord,  puis  diminue  ensuite,  à  cause  de  la  formation. du 
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ligneux  et  déshydrates  insolubles.  Elle  est  au  maximum  au 
moment  de  la  floraison ,  surtout  dans  la  tige,  pour  les 
plantes  examinées. 

A  la  fin,  elle  était  devenue  la  plus  forte  dans  les  feuilles 
des  Amarantes  vigoureuses  [caudatus,  nanus,  giganteus, 
pyramidalis) .  La  tige  ne  conservait  son  avantage  à  cet 
égard  que  dans  les  plantes  affaiblies  (melancolicus,  bico- 
lor). 

3°  Albuminoides. 

L'existence  et  la  proportion  de  ces  principes  sont  capi- 
tales, comme  répondant  au  protoplasma  et  aux  matières 
qui  président  à  l'évolution  végétale. 

II.  —  Amarantus  caudatus  (albuminoïdes). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,o58  19,4 

Tige o  ,028  11,2 

Racines 0,076  11, 3 

Inflorescences 0,0  0,0 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale..  0,093  i5,3 

Poids  de  la  plante 0^^,610       100,0 

A  cette  époque,  les  albuminoïdes  sont  à  leur  maximum 
relatif,  surtout  dans  la  feuille^  ce  qui  s'explique  par  leur 
rôle  dans  révolution  vitale  à  laquelle  ils  président.  Même 
dans  la  tige,  ils  constituent  le  neuvième  du  poids.  Enfin, 
la  tige  et  la  racine  en  renferment  la  même  dose;  ce  qui 
montre  la  parenté  de  ces  deux  organes. 
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dans  les  autres  espèces  congénères.  Observons  que  le  poids 
de  la  plante  est  5o  fois  aussi  considérable  que  le   2y  mai. 


Floraison. 

6.  —  3   octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 7,o5  26,5 

Tige 4,09  21,2 

Racines Oj73  i4»7 

Inflorescences i  ,33  22,  i 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  12, 5o  ^^2,9 

Poids  de  la  plante 56^'',9  100,0 

Celte  analyse  répond  aux  débuts  de  la  reproduction  et 
et  Ton  y  retrouve  les  particularités  de  cette  période  ob- 
servées sur  les  autres  espèces,  où  elle  s'est  produite  beau- 
coup plus  tôt. 

Fin  de  la  végétation. 

7.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles 0,47  i3,7 

Tige 0,65  14, a 

Racines 0,07  8,6 

Inflorescences 0,70  i5,3 

Hydrates  dans  la  plante  totale.  1,89  i4,i 

Poids  de  la  plante i3^,4  100,0 

Il  s'agit  cette  fois  d'un  échantillon  chétifet  à  végéta- 
tion épuisée.  On  remarquera  la  faiblesse  du  chilTre  relatif 
aux  hydrates  de  carbone  solubles  dans  les  feuilles,  affai- 
bli ssement  qui  répond  d'ordinaire  à  la  fin  de  la  végétation 
dans  les  plantes  congénères.  Mais  à  ce  moment  les  hydrates 
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de  carbone  solubles  contenus  dans  la  lige  et  les  inflores- 
cences n'avaient  pas  baissé  dans  la  même  proportion  chez 
VAmarantus  melancolicus ;  ce  qui  montre  que  la  forma- 
tion du  ligneux  se  faisait  mal  dans  cet  échantillon  rachi- 
tique. 

VI.  —  Amarantus pyramidalis  (hydrates  solubles). 

Floraison  ébauchée. 

3.  —  i6  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 5,o5  17,0 

Tige 9,84  24,7 

Racines 1,17  18,2 

Radicelles o ,  55  1 5 , 9 

Inflorescences o,34  21, 3 

Hydrates  dans  la  plante  totale..  16,9  20,9 

Poids  de  la  plante 8i«%58         100,0 

Floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 64,47  ^4>7 

Tige 93 ,34  i3 ,9 

Racines 8,3o  14, 4 

Radicelles 3,44  10, 5 

Inflorescences 16,61  3i,7 

Hydrates  dans  la  plante  totale.         186,2  17,3 

Poids  de  la  plante 10778'*, 7  100,0 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  dominent  d'abord  dans 
la  tige  5  leur  proportion  relative  étant  moindre  dans  les 
inflorescences,  et  surtout  dans  les  feuilles,  les  racines  et 
les  radicelles   :    ces  dernières  répondent   au  minimum. 
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Les  albumiuoïdes  sont  à  leur  maximum  relatif,  surtout 
dans  les  feuilles  et  les  inflorescences  ^  comme  dans  VAm. 
caudatus . 

Débuts  de  la  floraison. 


Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale. 

Poids  de  la  plante 


3.  —  22  juin. 
Poids 


absolu, 
gr 

0,36 
o,o4 

0,11 


4^,75 


relatif. 

4,7 

12,5 

» 


100,0 


Autre. 

4.  —  3o  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles 1,26  17,3 

Tige ,.  o,5i  9,4 

Racines o  j  09  5,7 

Inflorescences o,  i3  14,9 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.  1,99  i3,o 

Poids  de  la  plante 1*^,53       100,0 

Le  poids  absolu  des  albuminoïdes  est  devenu  20  fois 
aussi  grand,  tandis  que  celui  de  la  plante  est  devenu  près 
de  5oo  fois  aussi  considérable.  A  ce  moment,  les  albumi- 
noïdes sont  surtout  concentrés  dans  la  feuille. 
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Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale. 

•Poids  de  la  plante 


Fructi 

fication. 

5.-7 

septembre. 

Poids 

absolu. 

relatif. 

gr 

0,9 
0,75 

0,  i5 

6,7 

4,4 
3,8 

9,7 

10,0 

II  ,5 

9,4 

i23«S3 

100, 0' 

Le  poids  absolu  des  albuminoïdes  a  sextuplé.  Leur 
proportion  relative  a  diminué  d'un  tiers  dans  la  plante 
totale.  Elle  s'est  abaissée  d'ailleurs  dans  toutes  les  parties 
de  la  plante;  les  inflorescences  ayant  conservé  la  plus 
grande  richesse  relative. 

IV.  —  Amarantus  giganteus  (albuminoïdes). 

Végétation  commençante. 


Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale 
Poids  de  la  plante 


3.  —  29  mai. 
Poids 


absolu. 

gr 
0,007 

o,oo3 
0,001 
o ,  oo3 

0,014 
08^092 


relatif. 

17,5 
10,7 

9,5 
18,5 

14,7 


iOOjO 


Les  albuminoïdes  forment  le  septième  de  laplantule; 
ils  sont  au   maximum  dans  les  feuilles  et  les  inflores- 


cences. 


528 


BEKTHELOT  ET  ANDRÉ. 


Floraison. 


4.  —  22  juin. 


Feuilles ~. 

Tige ;. 

Racines  . .    

Inflorescences 

Âlbuminoïdcs  dans  la  plante  totale. 

Poids  de  la  plante 


Poids 


absolu. 


relatif. 


0,046 

6,1 

o,o3o 

2,8 

o,oi3 

3,7 

0, 116 

1I79 

0,95 

6,4 

5P^,io 

100,0 

Les  albuminoïdes  se  sont  accrus  en  poids  absolu,  quoique 
bien  moins  vite  que  la  plante  totale.  Il  en  résulte  que  leur 
proportion  relative  a  baissé  et  cela  dans  toutes  les  parties. 
Elle  est  maximum  dans  les  inflorescences,  là  où  se  fait 
le  travail  de  reproduction. 

Inflorescences 
rejetées  (Ss'jtk)). 


Feuilles 

Ti^o 

Racines 

Radicelle* 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale. 
Toids  de  la  plante 


5.  —  16 

juillet. 

Poids 

absolu. 

1 

relatif 

fT      • 

7,2 

21,4 

3,-2 

9,« 

0,5 

8,3 

o,a 

- 

8,2 

II, I 

i4,4 

7-^,8 


100,0 


I/élal  de  celle  piaule  répond  à  une  période  moins  avan- 
cée que  celui  do  réchantillon  précédent,  période  presque 
initiale.  Vax  etVet,  les  albuminoïdes  forment  une  dose 
considiraMe  de  hi  plante,  et  sont  au  maximum  dans  la 
fouille. 
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Feuilles 

Tige 

Racines 

Radicelles 

Inflorescences 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale. 

Poids  de  la  plante 


Floraison. 

6.  —  17 

septembre 

Poids 

absolu. 

relatif. 

5,6 

12,8 

4,2 

2,8 

0,4 

2,9 

0,5 

2,9 

24,6 

12,7 

35,3 

8,5 

4l5«',2 

100,0 

Les  albuminoïdes  ont  crû  en  poids  absolu.  Mais  leur 
dose  relative  n*est  plus  que  le  douzième  du  poids  total,  au 
lieu  du  septième.  Ils  sont  surtout  concentrés  dans  les 
feuilles  et  dans  les  inflorescences  ;  la  lige  et  la  racine  n'en 
ayant  retenu  qu'une  très  faible  proportion  relative. 


Fin  de  la  végétation. 

7.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.         relatif. 

Feuilles 5,4  12, 5 

Tige 4,8  4,3 

Racines 0,9  2,8 

Inflorescences 12,8  9,7 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale,  23,9  7,5 

Poids  de  la  plante 3i8«^,3         100,0 


Les  résultats  de  cette  analyse  répondent  à  peu  près  à 
un  même  état  de  la  végétation  que  la  précédente,  la  plante 
étant  épuisée  et  touchant  à  son  terme. 
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V.  —  Amarantus  melancolicus  (albuminoïdes). 

Végétation  commençante. . 

3.  —  27  mai. 

Poids 

absolu.         relatif. 

Feuilles 0,042  22,8 

Tige 0,006  9,0 

Racines o ,  002  7 , 3 

Inflorescences 0.0  0,0 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.  o,o5o  17,8 

Poids  de  la  plante 0*^^286       100,0 

Plante  à  ses  débuts,  riclie  en  albuminoïdes,  surtout 
dans  les  feuilles. 

Avant  la  floraison. 

4.  —  16  juillet. 

Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles i,ii  20, 3 

Tige 0,20  9,8 

Racines ...  o ,  i5  9,0 

Inflorescences 0,0  0,0 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.  1,46  17,1 

Poids  de  la  plante 8^%5i        100,0 

La  plante  végète  lentement  et  son  état  initial  s^cst  à  peine 
modifié;  l'évolution  qui  fait  croître  rapidement  les  prin- 
cipes hydrocarbonés  n'a  pas  encore  eu  lieu.  Au  point  de 
vue  des  albuminoïdes,  la  tige  et  les  racines  offrent  toujours 
une  richesse  voisine. 
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Feuilles 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale. 
Poids  de  la  plante 


Avant  la  floraison. 

5.  —  7  septembre. 
Poids 


absolu. 

10,9 
G, 3 

o,o 

i8,9 


relatif. 

20,5 

9j3 

7;0 
o,o 

i3,6 


i34^,o         100,0 


Au  point  de  vue  des  albuminoïdes,  l'état  de  la  plante  est 
celui  qui  précède  révolution  des  fonctions  de  reproduc- 
tion. Cependant  son  poids  absolu  est  devenu  5oo  fois  aussi 
considérable  depuis  le  27  mai. 

Floraison. 

G.  —  3i  octobre. 
Poids 


Feuilles    

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale. 
Poids  de  la  plante 


absolu. 

gr 

4,i3 
1,61 
0,39 
0,96 

1,04 


relatif. 

i5,5 
8,3 
7,8 

1^,9 

II  ,3 


56^,9  100,0 


Cet  échantillon  était  moins  vigoureux  que  le  précédent. 
Par  suite  de  la  floraison,  la  proportion  relative  des  albu- 
minoïdes a  commencé  à  s'abaisser;  quoique  ces  principes 
soient  encore  abondants  dans  les  feuilles  et  dans  les  inflo- 


rescences. 
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Fin  de  la  végétation. 

7.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.         relatif. 

Feuilles o,43  i'-i,4 

Tige 0,37  8,0 

Racines o ,95  1 1 ,3 

Inflorescences 0,46  10, 3 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.  i,45  10,9 

Poids  de  la  plante i3'5'",4  100,0 

Ce  pied  est  chétif,  mais  toutes  ses  parties  sont  riches 
en  albuminoïdes*  La  plante  n'est  pas  encore  arrivée  à  la 
constitution  chimique  qui  caractérise  la  fin  de  la  vie  des 
végétaux  analogues,  ayant  accompli  un  cycle  régulier. 

VI.  —  Amarantus  pyramidalis  (albuminoïdes). 

Floraison  ébauchée. 

3.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 6,8  22,6 

Tige 3,6  9,1 

Racines o,45  7,0 

Radicelles o,3  9,6 

Inflorescences o,3  20,2 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.         11,4  i4iO 

Pbids  de  la  plante 8i«%58         100,0 

C'est  l'état  initial  d'une  plante  riche  en  albuminoïdes, 
surtout  dans  la  feuille  et  les  inflorescences. 
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Floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 3,8  14, 5 

Tige 3,2  4,8 

Racines 1,9  3,4 

Radicelles 1,2  3,7 

Inflorescences 6,1  11,9 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.         79,4  7,4 

Poids  de  la  plante i077«'^,7  100,0 

La  plante  a  pris  un  développement  énorme.  Les  albu- 
minoïdes, dont  le  poids  est  devenu  sept  fois  aussi  grand 
qu'à  l'origine,  se  sont  portés  surtout  dans  les  feuilles  et 
les  inflorescences,  comme  à  Tordinaire.  La  tige  est  très 
robuste;  cependant  elle  est  relativement  pauvre  en  albu- 
minoïdes, aussi  bien  que  les  racines.  Les  radicelles  ne  sont 
pas  plus  riches  à  cet  égard  que  les  racines;  ce  qui  mérite 
d'être  noté. 

VII.  —  Amarantus  bicolor  (albuminoïdes). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.         relatif. 

gr 
Feuilles 0,007  19,7 

Tige 0,002  i5,2 

Racines 0,0004  9,8 

Inflorescences »  » 

Albuminoïdes  dans  la  plante  totale.  0,009  '7?^ 

Poids  de  la  plante 0^*^,053       100,0 

C'est  Tétat  initial  d'une  plante,  riche  en  albuminoïdes. 
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Avant  la  floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 8,9  19,8 

Tige 5,8  7,5 

Racines i,5  7,9 

Inflorescences »  » 

Albuminoides  dans  la  plante  totale.         16,2  11, 3 

Poids  de  la  plante i4o*S7  100,0 

Les  albumino'ûles  se  sont  concentrés  dans  les  feuilles. 
La  tige  et  les  racines  sont  relativement  plus  pauvres;  elles 
olîrent  une  même  richesse  centésimale  de  ces  principe-. 

Débuts  de  la  floraison. 

5.  —  3  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,3i  14,7 

Tige 0,41  4,1 

Racines 0,12  11,1 

Inflorescences o,3i  14, 3 

Albuminoides  dans  la  plante  totale.  j,i5  7,3 

Poids  de  la  plante i6^'^)09         100 ,0 

Les  albuminoides  se  trouvent  en  proportion  relative 
plus  forte  dans  les  feuilles  et  les  inflorescences.  La  racine 
s'écarte  exceptionnellement  de  la  tige.  Celle-ci  est  d'ail- 
leurs très  prépondérante  dans  la  plante,  dont  elle  consti- 
tue les  deux  tiers  environ  ;  mais  elle  est  pauvre  en  albumi- 
noides. 

Observons  qu'il  s'agit  d'une  végétation  tardive  et  mal 
développée. 
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VIII.  —  Célosie  panachée  (Albumînoïdes). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o ,  008  18,1 

Tige o,oo4  11^1 

Racines 0,002  11,0 

Inflorescences 0,0  0,0 

Albuminoïde  dansla  plante  totale.         0,012  i4,6 

Poids  de  la  plante 0^,087         100,0 

Les  principes  albuminoïdes  sont  très  abondants  dans  la 
plante  totale,  et  ils  abondent  à  la  fois  dans  ses  diverses 
parties,  surtout  dans  les  feuilles.  A  cet  égard,  c'est  toujours 
le  même  état  chimique  initial  que  dans  les  autres  végétaux 
étudiés. 

Débuts  de  la  floraison. 

4.  —  3o  juin. 

Variété  jaune.  Variété  rouge  {l^bis). 

Poids  Poids 

absolu.         relatif.  absolu.        relatif. 

er  gr 

Feuilles o,o5  9,2  o,o45  5,5? 

Tige o,o5  6,7  o,o65  8,1 

Racines 0,02  6,4  0,020  5,7 

Inflorescences o,o25         11,2  o,o3  11,2 

Albuminoïdes  dans  la 
plante  totale 0,17  8,0  0,16  7,0 

Poids  de  la  plante. . .       2^'^^o5       100,0  î^^'^jî^Q       100,0 

Les  albuminoïdes  ont  baissé  relativement  partout.  Ils 
abondent  dans  les  inflorescences  :  ce  qui  est  normal.  Mais 
la  feuille  semble  exceptionnellement  pauvre  (?)  en  albu- 
minoïdes, surtout  si  on  la  compare  aux  autres  espèces.  La 
plante  était  d'ailleurs  chélive  à  ce  moment. 
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Floraison. 

5.  —  3  octobre. 

Variété  jaune.  Variété  rouge  {S  bis). 

Poids  Poids 

absolu.        relatif.  absolu.         relatif. 

sr  gr 

Feuilles 0,21  i3,9  0,12  12, 5 

Tige 0,29  6,0  0,12  3,7 

Racines 0,06  5,8  0,04  5,5 

Inflorescences 0,84  12, 3  o»9o  'o?? 

Albuminoïdes  dans  la 

plante  totale i,4o  9,9  1,26  8,7 

Poids  de  la  plante. . .     14^,24       100,0  i4'^>34       100,0 

La  distribution  des  albuminoïdes  est  normale;  avec  pré- 
pondérance dans  les  feuilles  et  les  inflorescences.  La  tige 
et  la  racine  sont  au  contraire  relativement  pauvres  en  al- 
buminoïdes. A  cet  égard,  la  variété  rouge  est  plus  pauvre 
relativement,  et  même  absolument,  que  la  variété  jaune. 


6.  —  19  octobre. 

Jaune.  Rouge  (bis). 

Poids  Poids 

absolu.        relatif.  absolu.        relatif. 

gr  gr 

Feuilles 0,19  16,4  0,97  17,1 

Tige 0,29  6,3  0,98  6,0 

Racines o,o5  5,o  0,10  4>6 

Inflorescences o,38  8,2  1,27  i5,i 

A.lbuminoïdes  dans  la 
plante  totale 0,90  7,9  3,3  10, 3 

Poids  de  la  plante. .  .•    ii«'^,335     100,0  32«'^,77     100,0 

Cet  échantillon  est  plus  riche  en  albuminoïdes  que  le 
précédent;  surtout  dans  les  feuilles.  Dans  la  variété  rouge 
les  inflorescences  prédominent  et  elles   sont  bien   plus 
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riches  en  albuminoïdes  que  dans  la  variété  jaune.  Est-ce 
un  accident  ? 

Venons  aux  plantes  des  autres  familles. 

IX.  —  Grande  consoude  (Borraginées.  —  Albuminoïdes). 

37  mai. 

Poids  relatif 

en  centièmes. 

Feuilles ^5 ,  o 

Tige 11,8 

Racines 10,0 

Albuminoïdedans  la  plante  totale.  16,0 

Poids  absolu  de  la  plante 17^,  16 

Les  albuminoïdes  dominent  dans  la  feuille^  la  tige  et 
la  racine  sont  à  peu  près  de  même  richesse.  Enfin  la  com- 
position de  la  plante  totale  à  cet  égard  répond  aux  débuis 
de  son  évolution. 

X.  —  Luzerne  (Légumineuses.  —  Albuminoïdes). 

Poids  relatif  en 
centièmes. 

25  juin.    3  octobre  (regain). 

gr  %T 

Feuilles 21,8  23,3 

Tige 4, a  9>5 

Racines 4>6  ^î^ 

Albuminoïdesdans  la  plante  totale.       10,7  11,0 

Poids  absolu  de  la  plante o8'^,6i6  2«'",625 

Mêmes  observations  générales. 

En  résumé,  les  principes  albuminoïdes  sont  concentrés 
dans  les  feuilles  des  végétaux  au  début;  dan?  les  feuilles 
et  les  inflorescences,  à  la  fin.  Au  moment  de  la  floraison, 
ils  tendent  vers  une  répartition  plus  uniforme,  à  cause  des 
transports  de  matière  azotée  produits  pendant  cette  pé- 
riode physiologique.  Dans  les  plantes  où  la  fructification 
s'est  mal  faite  [A,  melancolicus,  A.  hicolor)^  la  répartition 
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finale  des  principes  albumînoïdes  offre  de  moindres  diver- 
gences, parce  qu'ils  n'ont  pas  été  utilisés  au  même  degré 
par  la  fonction  de  reproduction. 

Enfin  leur  proportion  relative  tombe  à  la  fin  vers  la 
moitié  à  peu  près  de  ce  qu'elle  était  aux  débuts,  et  même 
beaucoup  plus  bas  dans  les  tiges  et  les  racines. 

4°  SELS  SOLUBLES  REPRÉSENTÉS  PAR  LE  CARBONATE  DE  POTASSE. 

II.  —  Amarantus  caudatus  (sels  solubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 

Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,087  12, 3 

Tige 0,043  17,5 

Racines o,oo5  8,1 

Inflorescences 0,0  o  ,t> 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.         o,o85  i3,9 

Poids  de  la  plante 0^*^,610  100,0 

Les  sels  solubles  se  trouvent  à  ce  moment  au  maximum 
dans  la  tige,  siège  de  la  circulation  de  la  sève^  leur  propor- 
tion relative  et  absolue  est  voisine  de  la  précédente  dans 
les  feuilles.  Enfin  leur  proportion  relative  s'élève  au  sep- 
tième du  poids  total  de  la  plante. 

Floraison  commençante. 

4.  —  3o  juin. 

Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles,  r 0,692  10,6 

Tige 1,060  16,4 

Racines 0,278  10,8 

Inflorescences o,o32  5,4 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.        2,062  12,7 

Plante  totale i6«',i5  100,0 
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Les  sels  solubles  sont  toujours  au  maximum  dans  la 
lige;  puis  viennent  les  feuilles  elles  racines  :  les  inflores- 
cences sont  au  minimum. 

Floraison. 

5.  —  II  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 2,67  9,4 

Tiges 2,60  5,2 

Racines o,5o  2,7 

Inflorescences 3 ,92  4^9 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.        9,69  5,4 

Poids  de  la  plante i77"%8  100,0 

Les  feuilles  ont  peu  varié  comme  richesse  relative  en 
sel  soluble,  ainsi  que  les  inflorescences.  Mais  les  tiges 
et  surtout  les  racines  sont  relativement  pauvres  en  sels 
solubles.  La  proportion  absolue  de  ceux-ci  a  cru  bien 
moins  vite  que  le  poids  de  la  plante,  dont  ils  ne  forment 
plus  que  la  vingtième  partie. 

Fructification. 

6.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif, 

gr 

Feuilles 2,40  5,5 

Tige 4>i5  6,5 

Racines 0,64  5,2 

Inflorescences 9j07  5,4 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.       16,26  5,6 

Poids  de  la  plante ^^7^^}9  100,0 

Cette  fois,  les  diverses  parties  offrent  une  richesse  à  peu 
près  uniforme  en  sels  solubles*,  richesse  relative  qui  est 
d'ailleurs  tombée  au  plus  bas,  par  suite  de  la  formation  des 
principes  hydrocarbonés. 
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III.  —  Amarantus  nanus  (sels  solubles). 


Végétation  commençante. 

2.  —  29  mai. 
Poids 


absolu. 

Feuilles 0,017 

Tige 0,016 

Racines o,oo35 

Inflorescences 0,001 5 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.  o  ,o38 

Poids  de  la  plante o^'",5i8 


relatif. 
6,2 

7,4 

8,0 

100,0 


A  ce  moment,  la  répartition  offre  de  moindres  diver- 
gences que  dans  V Amarantus  caudatus.  Les  sels  solubles 
sont  au  maximum  dans  la  tige.  Leur  proportion  relative 
dans  la  plante  totale  n'est  pas  considérable. 


Débuts  de  la  floraison^ 

3.  —  22  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,1 5  8,1 

Tige 0,11  8,7 

Racines o ,  o3  4,7 

Inflorescences o,o5  6,1 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.         0,34  7,3 

Poids  de  la  plante 4**^,75  100,0 

La  répartition  tend  à  devenir  uniforme  5  la  racine  ren 
ferme  le  minimum  de  sels  solubles,  comme  dans  les  ana 
lyses  ci-dessus. 
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Autre. 

4.  —  3o  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,98  1 3 ,  o 

Tige 0,90  16,0 

Racines o,i3  8,2 

Inflorescences  0,07  7,9 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.        2,o3  i3/25 

Poids  de  la  plante i5s'",34  100,0 

Le  développemenl  de  cet  échantillon  a  été  fort  diffé- 
rent du  précédent,  malgré  le  voisinage  des  dates.  La  plante 
est  bien  plus  voisine  de  son  état  initial  et  plus  riche  en  sels 
solubles,  surtout  dans  la  tige.  Dans  la  plante  totale,  leur 
richesse  est  également  presque  double.  Ceci  montre  l'éten- 
due des  variations  individuelles. 

Fructification. 

5.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles i,5  10, 3 

Tige 1,0  6,4 

Racines 0,1  2,9 

Inflorescences 2,7  3,o 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale        5,3  4î35 

Poids  de  la  plante i23«%i  100,0 

Cette  fois,  les  sels  solubles  oui  beaucoup  diminué,  comme 
proportion  relative,  dans  la  plante  totale  et  dans  ses  di- 
verses parties. 

Ils  sont  au  maximum  dans  les  feuilles;  peut-être  parce 
que  les  derniers  liquides  tendent  à  s'y  réunir,  par  suite 
de  l'évaporation. 
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IV.  —  Amarantus  giganteus  (sels  solubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles o,oo45  11, 3 

Tige '.  0,004  12,75 

Racines o,ooo5  7,3 

Inflorescences o  ,001  8,6 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale        0,010  1 1 ,0 

Poids  de  la  plante 0^^092  100,0 

Les  sels  solubles  sont  abondants,  surtout  dans  la  tige  et 
dans  les  feuilles. 

Floraison. 

4.  —  12  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,o63  8,1 

Tige 0,071  6,5 

Racines 0,010  2,7 

Inflorescences o,o5i  5,4 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale        0,195  6,2 

Poids  de  la  plante 5^,  10  100,0 

La  proportion  relative  des  sels  solubles  a  diminué,  par 
suite  de  la  formation  des  principes  hydrocarbonés.  Ils  sont 
au  minimum  dans  la  racine. 
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Inflorescences  rejetées 

5.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 3,2  9,4 

Tige 5^7  16,6 

Racines 0,9  i3,6 

Radicelles 0,2  8,5 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale        9,8  12,9 

Poids  de  la  plante 77''^ï8  too,o 

Cet  échantillon  répond  à  une  végétation  plus  active  et 
moins  avancée  dans  ses  périodes  que  la  précédente.  Les  sels 
sont  au  maximum  dans  la  tige  et  les  racines.  Enfin,  cir- 
constance remarquable,  leur  proportion  est  moindre  dans 
les  radicelles  que  dans  les  racines. 

Floraison. 

6. —  17  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 4,8  9,0 

Tige 11,0  7,3 

Racines  et  radicelles I       'o  'o 

(     0,3  1,8 

Inflorescences 9,3  5,i 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale      26,6  6,4 

Poids  de  la  plante /\i5^'ji  100,0 

Les  sels  solubles  n'ont  pas  varié  relativement  dans  les 
feuilles;  tandis  que  leur  proportion  relative  a  diminué  de 
moitié  dans  la  tige  et  dans  les  racines.  Elle  n'est  pas  très 
forte  dans  les  inflorescences,  dont  le  poids  pourtant  est  à 
ce  moment  très  notable. 
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Fin  de  la  yégétation. 

7.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 2/5  5,8 

Tige 4,3  3,9 

Racines i,5  4»^ 

Inflorescences 7,6  5,8 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale       i5,9  5,o 

Poids  de  la  plante 318*^,5  100,0 

Les  sels  solubles  ont  diminué  partout  comme  propor- 
tion relative,  par  suite  de  la  formation  des  principes  hy- 
drocarbonés et  du  ligneux.  La  tige  et  la  racine  sont  fort 
appauvries  en  sels  solubles.  Les  feuilles  et  les  inflores- 
cences sont  au  maximum  à  cet  égard. 

V.  —  Amarantus  melancolicus  (sels  solubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  27  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,021  11,0 

Tige o,oo5  7,4 

Racines »  » 

Inflorescences 0,0  0,0 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale  »  » 

Poids  de  la  plante 0*^,286  100,0 

Le  maximum  des  sels  solubles  existe  dans  les  feuilles^ 
ce  qui  est  remarquable  à  ce  moment  de  la  végétation. 
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Avant  floraison. 

4.  —  i6  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,65  it,6 

Tige 0,33  i5,5 

Racines o,io  ii,^ 

Inflorescences o,o  o,o 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale         i  ^oC)  1*2,5 

Poids  de  la  plante S'^^Sa  ioo,o 

La  tige  a  repris  sa  prépondérance  relative,  quoique  les 
feuilles  contiennent  un  plus  grand  poids  absolu  de  sels 
solubles. 

Avant  floraison. 

5.  —  7  septembre. 
Poids. 

absolu.  relatif. 

Feuilles 3,^6  6,8 

Tige 9,9  i4,4 

Racines i,8  6,9 

Inflorescences 0,0  0,0 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale       14, 3  10,6 

Poids  de  la  plante i34^%o  100,0 

La  prépondérance  de  la  tige  en  sels  solubles  est  ici  à  la 
fois  relative  et  absolue.  La  pauvreté  des  racines  en  sels 
solubles  est  conforme  à  toutes  les  autres  observations. 


Ànn,  de  Chim,  et  de  Phjrs.^  6*  série,  t.  V.  (Août  ia85.) 
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Floraison. 

6.  —  3  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles t,52  5,7 

Tige 2,oo  io,3 

Racines 0,24  4  ?  9 

Inflorescences o,38  6,4 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale        4>i4  7î4 

Poids  de  la  plante 56*"", 9  100,0 

La  tige  est  toujours  prépondérante,  comme  proportion 
de  sels  solubles;  quoique  sa  richesse  relative  à  cet  égard 
ait  baissé.  Les  fleurs  et  les  inflorescences  ont  une  richesse 
voisine^  supérieure  d'ailleurs  à  celle  de  la  racine. 

Fin  de  la  yégétation. 

7.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif, 

gr 

Feuilles 0,10  3,o 

Tige 0,42  9,1 

Racines. o,o3  3,4 

Inflorescences o,3o  6,5 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.         o ,  85  6,3 

Poids  de  la  plante i3^,4  100,0 

La  tige  renferme  le  maximum  de  sels  de  potasse,  au 
point  de  vue  relatif  comme  au  point  de  vue  absolu.  Ceci 
répond  d'ailleurs  à  un  échantillon  chétif. 
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VI.  —  Amarantus  pyramidalis  (sels  solubles). 

Floraison  ébaucliée. 

3.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 2,76  9,2 

Tige 5,53  i3,8 

Racines o,5i  7,7 

Radicelles . .    0,27  7,8 

Inflorescences 0,06  3,9 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.         9,1  ti,2 

Poids  de  la  plante 81^, 58  100,0 

La  tige  est  au  maximum  relatif  et  absolu.  Puis  viennent 
les  feuilles^  ce  sont  les  inflorescences  qui  renferment  le 
moins  de  sels  solubles.  Les  racines  et  les  radicelles  ont  la 
môme  richesse  relative. 

Floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 26,7  10,2 

Tige 21,5                    3,2 

Racines i)6                    2,8  . 

Radicelles 1,0                    3,3 

Inflorescences 2,4                    4»^ 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.         5 ,  54  5 ,  i 

Poids  de  la  plante I077^',7  100,0 

Ici  les  sels  solubles  se  sont  concentrés  dans  les  feuilles 
au  moment  de  la  floraison,  en  abandonnant  la  tige  et  les 
racines^  Tabsorption  aux  dépens  du  sol  semble,  pour  ainsi 
dire,  ne  plus  se  faire  à  ce  moment. 
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VII.  —  Amarantus  bicolor  (sels  solubles). 

Végétation  commençanlc. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles , 0,0028  G, 3 

Tige 0,0011  9,4 

Racines 0,0004  10,2 

Inflorescences »  » 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale.  0,004  7î3 

Poids  de  la  plante os^o53       100,0 

Les  sels  solubles  ne  sont  pas  encore  abondants;  ce  qui 
rappelle  VAm,  nanus  à  ses  débuts  (p.  54o).  Ils  sont  au 
maximum  dans  la  tige  et  dans  la  racine.  La  prépondérance 
dans  la  racine  est  exceptionnelle. 

Avant  la  floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 3,9  8,8 

Tige C,i  7,9 

.   Racines i,4  7,6 

Inflorescences »                    » 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale  . .         11,4  8,1 

Poids  de  la  plante 140^,7  100,0 

Le  maximum  est  ici  dans  les  feuilles.  La  répartition  des 
sels  solubles  tend  d'ailleurs  à  devenir  uniforme,  de  même 
que  idiXxsVAm,  nanuSy  n**  3  (p«  54o).  Leur  proportion 
relative  est  faible. 
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Débuts  de  la  floraison. 

5.  —  3  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,i4  6,6 

Tige o,74  6,8 

Racines 0,02  2,35 

Inflorescences o,i3  6,0 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale..  i  ,0  6,3 

Poids  de  la  plante i6»'",09         100,0 

Ce  pîed  est  chétif  et  mal  développé.  La  proportion  des 
sels  solubles  a  baissé  encore  et  la  racine  est  tombée  au 
minimum;  sans  doute  parce  que  l'absorption  aux  dépens 
du  sol  est  devenue  nulle  ou  presque  nulle. 

VIII.  —  Célosie  panachée  (Sels  solubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids. 

absolu.  relatif. 

gr 
Feuilles 0,0027  6,6 

Pétioles o ,  0026  8 , 8 

Racines o,ooi5  10, 5 

Inflorescences 0,0  0,0 

Sels  solubles  dans  la  plante  totale  0,007  8,2 

Poids  de  la  plante o^'",o87  100,0 

Les  racines  sont  au  maximum  relatif;  sans  doute  à  cause 
de  la  diminution  de  l'absorption  atix  dépens  du  sol.  Puis 
viennent  les  pétioles;  les  feuilles  en  dernier  lieu. 
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Débuts  de  la  floraison. 

4.  —  3o  juin. 

Jaune.  Rouge  (4  bis). 

Poids  Poids 

absolu.        relatif.  absolu.        relatif. 

Feuilles 0,07  9,7  0,07  8,8 

Pétioles 0,08  10,7  0,07  8,4 

Racines 0,02  7,1  o,025  6,2 

Inflorescences o,oi5  6,5  o,oi5  6, a 

Sels  solubles    dans   la 
plante  totale o,iç)  9,4  0,18  8,0 

Poids  de  la  plante.. . .       2^'*,o5       100,0  ^«',29       100,0 

Le  maximum  des  sels  solubles  est  ici  dans  les  pétioles 
et  les  feuilles,  les  racines  étant  tombées  au-dessous.  Ceci 
se  manifeste  dans  les  deux  variétés. 

Floraison. 

5.  —  3  octobre. 

Jaune.  Rouge  (5  bis). 

Poids.  Poids. 

absolu.  relatif.  absolu.  relatif. 

Feuilles »  »                »                  ^) 

Pétioles 0,24  5,2  0,17            4,5 

Racines »  »                »                  » 

Inflorescences 0,40  5,9  0,41  4,7 

Sels  solubles  dans  la 
plante  totale »  »  »  » 

Poids  de  la  plante i4^%24       100,0  i4^%34       100,0 

La  répartition  des  sels  solubles  semble  tendre  k  devenir 
uniforme. 

La  variété  rouge  semble  un  peu  plus  pauvre  que  la 
jaune.  * 
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6.  —  19  octobre. 


Jaune. 
Poids. 


absolu.  relatif. 

Feuilles »  » 

Pétioles o,38  7,9 

Racines »  *> 

Inflorescences o,ti3  4>8 

Sels  solubles  dans    la 

plante  totale »  » 


Kouge  (6  bis). 
Poids 

absolu.      relatif. 


o,3o 
0,86 
0,06 
o>37 

î,6 


4,8 
8, a 
3,8 
4,6 


4,9 


Poids  de  la  plante. .. .     ii«%335     100,0  32^,77 


100,0 


Les  deux  variétés  sont  de  même  richesse.  Les  pétioles 
sont  au  maximum^  la  tige  au  minimum,  de  même  que 
dans  les  espèces  précédentes. 

IX.  —  Grande  consoude  (Borraginées.  —  Sels  solubles). 

27  mai. 

Poids  relatif 

en  centièmes. 


Feuilles 
Tige.... 
Racines 


9,0 
14,6 

3,7 

8,7 


Sels  solubles  dans  la  plante  totale. 

Poids  absolu  de  la  plante ï7*^,i6 

La  tige  est  au  maximum,  la  racine  au  minimum  :  ce  qui 
montre  que  l'absorption  par  le  sol  fonctionne  déjà  très 
imparfaitement. 

X.  —  Luzerne  (Légumineuses.  —  Sels  solubles). 


Feuilles 
Tige  . . . 
Racines 


Sels  solubles  dans  la  plante  totale. 
Poids  absolu  de  la  plante 


25  juin. 

3  oct. (regain). 
Poids 

relatif. 

relatif. 

7,8 

4,0 

5,2 

3,7 
1.8 

5,4 

3,1 

0^,616 
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Au  moment  du  regain,  la  valeur  des /racines  en  sels  so- 
lubles  est  minimum;  comme  pour  les  autres  plantes  étu- 
diées à  la  même  époque. 

En  résumé,  la  présence  et  la  proportion  des  sels  de 
potasse  sont  corrélatives  des  phénomènes  d'oxydation;  ces 
sels,  au  début,  sont  surtout  concentrés  dans  la  tige  et  les 
feuilles.  Vers  la  fin,  ils  tendent  à  se  répartir  uniformément 
dans  les  Amarantus  caudatus,  Amarantus  giganteus  et 
dans  la  Célosie.  Les  racines  ont  offert  en  général  la  plus 
faible  proportion  relative,  principalement  à  la  fin  de  la 
végétation. 


S""  Matières  minérales  insolubles. 

Rappelons  que  ces  mots  désignent  les  matières  inso- 
lubles obtenues  par  incinération  (;p.  898  et  487).  Une 
partie  est  déjà  insoluble  dans  la  plante  vivante. 

II.  —  Amarantus  caudatus  (matières  fixes  insolubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.         relatif. 

Feuilles o,o3o  9,9 

Tige 0,016  6,4 

Racines 0,016  i5,4 

Inflorescences 0,0  0,0 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale o,o56  9,1 

Poids  de  la  plante ©«""jeio       100,0 

A  ce  moment,  les  matières  envisagées  sont  au  maximum 
relatif  dans  la  racine,  qui  est  le  siège  de  l'absorption  aux 
dépens  du  sol  \  ainsi  que  dans  les  feuilles,  qui  sont  le 
terminus  de  la  circulation  de  la  sève.  La  tige,  région 
moyenne,  en  renferme  le  minimum.  Il  ne  saurait  en  être 
autrement  :  une  partie  de  ces  matières  étant  déjà  insoluble 
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dans  la  plante  vivante,  les  vaisseaux  et  conduits  de  la  tige 
ne  tarderaient  pas  à  s'obstruer  en  raison  de  leur  accumu- 
lation. 

Floraison  commençante. 

4.  —  3o  juin. 
Poids 

absolu.  relatif, 

gr 

Feuilles o ,  492  7 , 6 

Tige 0,355  6,5 

Racines o ,  1 36  5,4 

Inflorescences o,o'25  4,3 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale i ,  008  6 , 3 

Poids  de  la  plante 16*"^, i5  100,0 

L'accumulation  dans  les  feuilles  des  matières  fixes  sus- 
ceptibles de  devenir  insolubles  devient  prépondérante 5  les 
racines  sont  bien  moins  riches  :  comme  si  le  dépôt  de  ma- 
tières insolubles,  formé  aux  débuts  dans  la  racine,  y  avait 
joué  le  rôle  d'une  réserve,  devenue  graduellement  soluble. 

Floraison. 

5.  —  II  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles 2,912  10, a 

Tige 4,066  8,2 

Racines 2,410  i3,2 

Inflorescences 3 ,665  4  >6 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale i  ,3o53  7,4 

Poids  de  la  plante i77*%8       100,0 

Le  maximum  relatif  a  reparu  dans  les  racines  et  les 
feuilles.  Les  inflorescences,  siège  du  mouvement  nutritif 
le  plus  actif,  sont  toujours  au  minimum.. 
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Fructification. 

6.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.         relatif. 
gr 

Feuilles 9,09  20,8 

Tige 4,57  7,-2 

Racines 0,97  7,9 

Inflorescences 5,71  3,4 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 20,34  7,3 

Poids  de  la  plante îi87*'",9         100,0 

L'accumulation,  dans  les  feuilles,  des  matières  fixes  sus- 
ceptibles de  devenir  insolubles  est  ici  manifeste  et  pré- 
pondérante. 

III.  —  Amarantus  nanus  (matières  fixes  insolubles). 

Végétation  commençante. 

2.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles o,o35  12,8 

Tige 0,017  9  A 

Racines 0,006  12,8 

Inflorescences 0,002  9,4 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 0,060  1 1 , 5 

Poids  de  la  plante o^',5i8       ico,o 

Prépondérance  au  début,  dans  la  racine  et  dans  les 
feuilles,  des  matières  fixes  susceptibles  de  devenir  inso- 
lubles. 
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Débuts  de  la  floraison. 

3.  —  22  juin. 

Poids 

absolu.  relatif 

Feuilles o,ï8  »  io,3 

Tige o,io  7,3 

Racines o ,  i4  i8 ,  i 

Inflorescences o,o5  5,5 

Matières  fix.es  insolubles  dans  la 

plante  totale 0,47  9,8 

Poids  de  la  plante Pj75       100,0 

La  réserve  formée  dans  les  racines  est  ici  très  marquée; 
la  tige  et  les  inflorescences,  sièges  d'un  mouvement  actif 
dénutrition,  étant  au  minimum. 

Autre. 

4.  —  3o  juin. 

Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles o,58  7,8 

Tige 0,33  6,0 

Racines o ,  07  4  »  ^ 

Inflorescences o  ,o3  3,5 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 1,01  6,6 

Poids  de  la  plante i5'î',34       100,0 


La  racine  est  au  minimum;  les  feuilles  sont  toujours  au 
maximum.  Ceci  répond  à  une  période  ultérieure,  déjà 
accentuée  pour  d'autres  espèces. 
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Fructification. 

5.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles,..' 2,0  i3,7 

Tige 0,6  3,6 

Racines 0,4  10,0 

Inflorescences 4>8  5,4 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 7,8  6 ,  25 

Poids  de  la  plante 128^, i         100,0 

Les  matières  fixes  susceptibles  de  devenir  insolubles 
sont  au  maximum  dans  les  feuilles,  au  minimum  dans  la 
tige^  leur  accumulation  dans  la  racine  a  recommencé. 


IV.  —  Amarantus  giganteus  (matières  fixes  insolubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles o,oo5  12,8 

Tige o,oo35  iï,4 

Racines o,ooi5  16,2 

Inflorescences 5, 001  8,0 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 0,011  11,9 

Poids  de  la  plante o*"^, 092       100,0 

Les  matières  fixes  sont  au  maximum  dans  la  racine  et 
dans  les  feuilles;  comme  dans  les  autres  espèces,  aux  débats 
de  la  végétation. 
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Floraison. 

4.  —  22  juin. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles o ,  067  9 , 3 

Tige 0,039  3,7 

Racines 0,075  21,1 

Inflorescences o,o58  6, 'à 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale o ,  239  7 , 8 

Poids  de  la  plante S^"",  10         100,0 

La  réserve,  dans  les  racines,  des  matières  fixes  suscep- 
tibles de  devenir  insolubles  s'accentue.  La  tige,  où  la  cir- 
culation est  très  active,  est  au  minimum. 

inflorescences  à  part. 

5.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 

Feuilles 2,6  7,6 

Tige 1,7  5,1 

Racines o,5  8,5 

Radicelles 0,7  25,6 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 5,5  6,1 

Poids  de  la  plante 77°% 8       100,0 

La  répartition  relative  tend  vers  Tuniformîté,  sauf  dans 
les  radicelles,  qui  sont  en  contact  direct  avec  le  sol. 
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Floraison. 

6.  —  17  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 7,5  14,4 

Tige 7>ï  4,7 

Racines 1,7  12,0 

Radicelles i,5  10, 5 

Inflorescences 7,1  3,8 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 24,9  6,0 

Poids  de  la  plante 4^5*^»^       100,0 

La  prépondérance  des  feuilles  est  marquée^  puis  vien- 
nent les  racines  et  radicelles,  dont  les  titres  sont  voisins 
entre  eux. 

Fin  de  la  végétation. 

7.  —  19  octobre. 
Poids 

absolu.         relatif. 

Feuilles 7,5  17,3 

Tige 8,6  7,7 

Racines 2,8  8,4 

Inflorescences 5,o  3,8 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 23,9  7,5 

Poids  de  la  plante 3i8«'',3       100,0 

Ici  la  prépondérance  des  feuilles  est  très  accentuée. 
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V.  -—  Amarantus  melancolicus  (matières  fixes  insolubles). 

Végétation  commençante. 


3.  —  27  mai. 
Poids 


absolu. 

0,024 
0,006 


0,0 


relatif. 

14,1 

8,9 

)) 

0,0 


08^286       100,0 


Feuilles ; 

Tige 

Racines 

Inflorescences 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 

Poids  de  la  plante. 

Prépondérance  des  feuilles. 

Avant  la  floraison. 

4.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 
Feuilles 0,60  10,9 

Tige 0,19  8,8 

Racines.... 0,11  12,0 

Inflorescences 0,0  0,0 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 0,89  10, 5 

Poids  de  la  plante 8^,  62       100 ,  o 

La  prépondérance  des  racines  et  des  feuilles  est  mani 
fesle. 
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Avant  la  floraisou. 

5.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 5,3o  9,9 

Tige    4,46  6,5 

Racines o ,  97  7,7 

Inflorescences 0,0  0,0 

Matières  fixes  insolubles   dans  la 
plante  totale 10,78  8,0 

Poids  de  la  plante i34*So       joo,o 

Les  feuilles  sont  au  maximum;  mais  la  répartition  tend 

à  devenir  uniforme. 

Floraison. 

6.  —  3  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 3,70  i3,2 

Tige 2,39  12,4 

Racines 0,86  17,3 

Inflorescences o ,  62  8,6 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 7  »  47  1 3 , o 

Poids  de  la  plante 56^'',9         100,0 

Les  racines  reprennent  leur  prépondérance,  comme  dans 
les  autres  espèces,  à  ce  moment  de  la  vie  végétale. 
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Fin  de  la  végétation. 

7.  —  29  octobre. 
Poids 

absolu.         relatif. 

Feuilles o,65  19,0 

Tige o,65  14, a 

Racines 0,20  23,8 

Inflorescences o,48  10,6 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 1,98  14,8 

Poids  de  la  plante i3^,4         100,0 

Dans  cette  plante  cliétive  et  épuisée,  les  matières  fixes 
susceptibles  de  devenir  insolubles  s'accumulent  partout  en 
proportion  exceptionnelle. 


VI.  —  Amarantus pyramidalis  (Matières  fixes  insolubles). 

Floraison  ébauchée 

3.  —  16  juillet. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 2,85  9,6 

Tige 2,33  5,9 

Racines o ,  57  8,7 

Radicelles o ,  20  5,9 

Inflorescences o  ,09  5,7 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 6,04  7,5 

Poids  de  la  plante 81^, 58       100,0 

Les  feuilles  et  les  racines  sont  prépondérantes,  au  point 
de  vue  des  matières  insolubles. 
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Floraison. 

4,  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

gr 
Feuilles 17,0  6,8 

Tige 17,9  2,7 

Racines 3,6  6,2 

Radicelles 2,9  8,9 

Inflorescences 2,5  4?? 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 43, o  i,i 

Poids  de  la  pljante ^^77^ -,7       100,0 

Prépondérance  des  feuilles,  des  racines  el  surtout  des 
radicelles. 


VII.  —  Amarantus  bicolor  (Matières  fixes  insolubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  ag  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,006  16,0 

Tige 0,0016  i4,o 

Racines 0,0006  14 16 

Inflorescences »  » 

* 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 0,008  i5,4 

Poids  de  la  plante o*"^, o53       100,0 

Répartition  presqite  uniforme.  Grande  richesse  en  ma- 
tières fixes,  susceplibles  de  devenir  insolubles. 
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Avant  la  floraison. 

4.  —  7  septembre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 3^85  8,6 

Tige 4,95  6,5 

Racines i,i  6,2 

Inflorescences »  » 

Matières  fîxes  insolubles  dans  la 

plante  totale 9,9  7,1 

Poids  de  la  plante 140*^,7         100,0 

Répartition  presque  uniforme,  avec  prépondérance  dans 
les  feuilles.  La  richesse  relative  est  moitié  moindre  qu'au 
début*,  mais  la  richesse  absolue  est  centuplée. 

Débuts  de  la  floraison. 

5.-8  octobre. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0,22  10, 5 

Tige 0,91  8,5 

Racines 0,20  ïQjO 

Inflorescences 0,14  6,5 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale i  ,48  9,2 

Poids  de  la  plante 16*5^09        100,0 

Les  racines  sont  prépondérantes,  au  point  de  vue  qui 
nous  occupe.  Cet  échantillon  est  plus  languissant  que  le 
précédent  et  répond  à  une  plante  épuisée. 
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VHI.  —  Célosîe  panachée.  (Matières  fixes  insolubles). 

Végétation  commençante. 

3.  —  29  mai. 
Poids 

absolu.  relatif. 

Feuilles 0.04  5  11,8 

Tige o,oo54  17,  iC?) 

Racines 0,020  i3,2 

Inflorescences 0,0  0.0 

Matières   fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale .'. .  0,012  14,0 

Poids  de  la  plante 0^^,087       100,0 

La  plantule  est  très  riche  eu  matières  fixes  susceptibles 
(le  devenir  insolubles,  comme  les  espèces  ci-dessus. 

Débuts  de  la  floraison. 

4.  —  3o  juin. 

Jaune.  Rouge  (4^'^) 

Poids  Poids 

absolu,     relatif.  absolu,      relatif 

gr  pr 

Feuilles 0,06  7,8  0,08  9,5 

Tige o,o3  3,8  0,02  3,o 

Racines o,o35  11, 5  0,04  11,0 

Inflorescences 0,008  3,7  0,01  3,6 

Matières  fixes  insolubles 

dans  la  plante  totale..         o,i3         6,3  o,i5  6,7 

Poids  de  la  plante 2'5'^,o5  joo,o  2S'>29     100,0 

Racines  au  maximum,  tige  et  inflorescences  au  mini- 
mum. 
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Floraison. 

5.  —  3  octobre. 

Jaune.  Ruuge  (5  bis) 

Poids  Poids 

absolu,     relatif.         absolu.      relatif. 

gr  gr 

Feuilles »  »  »  » 

Tige 0,43         8,8  o,32  8,8 

Racines »  »  »  » 

Inflorescences o,5o         7,4  0,21  6,0 

Matières  fixes  insolubles 

dans  la  plante  totale. .  »  »  »  » 

Poids  de  la  plante ^^^^M  100,0  i4^>34     100,0 

Les  deux  variétés  donnent  des  chiffres  pareils. 

G.  —  19  octobre. 

Jaune.  Rouge  (6  ^/j) 

Poids  Poids 

absolu,     relatif.         absolu.      relatif, 
pr  gr 

Feuilles »  »  0,69  10,0 

Tige 0,38  8,0  i,3i  8,0 

Racines »  »  o,4o  21,7 

Inflorescences 0,34  7,6  0,46  5,6 

Matières  fixes  insolubles 

dans  la  plante  totale. .  »  »  2,9  8,5 

Poids  de  la  plante ii8^,335  100,0        32^'',77       100,0 

Le  maximum  relatif  dans  les  racines  est  très  accentué. 
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TX.  —  Grande  consoude  (Borraginées.  —  Matières  fixes 

insolubles). 

s-j  mai. 

Poids  relatifs 

(en  centièmes). 

Feuilles 8,9 

Tige 2,3 

Racines o,5 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 1,8 

Poids  absolu  de  la  plante 17^,16 

Ici  Paccuinulation  dans  la  feuille  des  matières  fixes  sus- 
ceptibles de  devenir  insolubles  est  manifeste.  La  tige  est 
très  appauvrie, 

X.  —  Luzerne  (Légumineuses.  —  Matières  fixes  insolubles). 

25  juin. 
Poids  relatifs. 

Feuilles 4  j  i 

Tige 4,0 

Racines 4,3 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 5,4 

Poids  absolu  de  la  plante o8'',6i6 

Répartition  uniforme  à  ce  moment. 

3  octobre  (regain). 
Poids  relatifs. 

Feuilles 8,8 

Tige 6,8 

Racines 4  >  7 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 6,2 

Poids  absolu  de  la  plante a*',  6^5 
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Les  feuilles  sont  prépondëranies,  au  point  de  vue  des 
matières  Gxes  insolubles;  la  racine  est  au  minimum  à  ce 
moment. 

En  résumé,  les  matières  minérales  susceptibles  de  devenir 
insolubles  par  rincinération  ont  une  tendance  marquée  à 
s'accumuler  dans  les  feuilles  ;  si  ce  n'est  dans  les  plantes  à 
végétarion  languissante,  [elles  que  VAmaranlus  melan- 
coliciis  et  V  Amarantus  bicoîor,  plantes  où  elles  semblent 
s'arrêter  dans  les  racines  :  probablement  par  suite  de  l'ac- 
tion insullisantedcs  agents  qui  les  rendent  solubles  et  qui 
leur  permettent  ainsi  de  circuler  dans  le  végétal  jusqu'à 
la  feuille.  Plusieurs  périodes  successives  dans  la  vie  vé- 
gétale sont  marquées  à  cet  égard,  d'après  les  développe- 
ments qui  précèdent. 

Les  conclusions  générales  qui  se  dégagent  de  cette 
longue  élude  sur  la  marche  de  la  végétation  dans  les  plantes 
annuelles  ont  été  développées  à  plusieurs  reprises  dans 
le  cours  de  ce  Mémoire,  et  répétées  si  souvent  à  l'occasion 
de  chaque  espèce,  qu'il  paraît  inutile  de  les  reprendre  en- 
core une  fois.  Nous  nous  bornerons  à  renvoyer  le  lecteur 
aux  pages  suivantes  : 

Ligneux  et  hydrates  de  carbone  insolubles  :  plante  to- 
tale, p.  458,467; 

Répariition,  p.  478)  492,  5o6. 

Hydrates  de  carbone  solubles  et  extrait  :  plante  totale, 
p.  45g,  4ti;; 

Répartition,  p.  ^^t,  5o8,  Saa. 

Albuminoïdes  :  plante  totale,  p.  4^0,  467" 

Réparlitiou,  p.  483,  5a3,  5a4,  SSy. 

Sels  solubles  :  plante  totale,  p.  4^^]  4^7- 

Réparlitiou,  p.  486,  538,  55a. 

Maiièrfs  Cxcs  insolubles  :  plante  lolale,  p.  464>  4*^7! 

Répartition,  p.  4891  553,  567. 
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TX.  —  Grande  consoude  (Borraginées.  —  Matières  fixes 

insolubles). 

2']  mai. 

Poids  relatifs 

(en  centièmes). 

Feuilles 8,9 

Tige 2,3 

Racines o,5 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 1,8 

Poids  absolu  de  la  plante i7^>i6 

Ici  Paccuinulation  dans  la  feuille  des  matières  fixes  si 
ceptibles  de  devenir  insolubles  est  manifeste.  La  tige 
très  appauvrie. 

X.  —  Luzerne  (Légumineuses.  —  Matières  fixes  insolubles) 


•      • 


2D  juin. 
Poids  relatifs. 

Feuilles 4 ,  i 

Tige 4,0 

Racines 4  ?  ^ 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 

plante  totale 5,4 

Poids  absolu  de  la  plante oS',6i6 

Répartition  uniforme  à  ce  moment. 

3  octobre  (regain). 
Poids  relatifs. 

Feuilles 8,8 

Tige 6,8 

Racines 4  j  7 

Matières  fixes  insolubles  dans  la 
plante  totale 6,2 

Poids  absolu  de  la  plante 2^,6^5 
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Ces  résultais  nous  serviront  de  bases  pour  les  recherches 
individuelles  que  nous  poursuivons  sur  la  formation  des 
principes  immédiats  spéciaux  dans  la  végétation. 
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SUR  LA  PRÉPARATION  DE  L'ACIDE  GHROMIQUE  HYDRATÉ  ET 
SUR  QUELQUES  PROPRIÉTÉS  NOUVELLES  DE  L'ACIDE  GHRO- 
HIQUE  ANHYDRE; 

Par  m.  h.  MOISSAN, 

Professeur  agrégé  à  l'École  supérieure  de  pharmacie  de  Paris. 


PURIFIGATIOir    DE    L* ACIDE    GHROMIQVE  CONTENANT 
DE    l'acide    SULFURIQUE. 

L'acide  chromique  cristallisé  que  l'on  trouve  dans  le 
commerce  est  préparé,  le  plus  souvent,  en  décomposant 
le  bichromate  de  potasse  par  l'acide  sulfurique.  Le  produit 
que  l'on  obtient  dans  ces  conditions  est  loin  d'être  pur. 
Il  renferme  une  notable  quantité  d'acide  sulfurique.  Quel- 
ques échantillons  commerciaux  ainsi  préparés  nous  ont 
donné  à  l'analyse  les  chilBfres  suivants  : 

I.  II.  III.  IV. 

Acide  chromique .. .     84,87       67,02       85,44       80, 35 
Acide  sulfurique. ..  .      10,97       ^4,52         8,60       12,54 

On  peut  purifier  cet  acide  chromique  par  un  procédé 
rapide,  qui  nous  a  permis  bien  souvent  d'obtenir,  en  quel- 
ques instants,  une  centaine  de  grammes  d'acide  chromique 
à  peu  près  pur. 

L'acide  chromique  est  placé  dans  une  capsule  de  platine 
et  porté  lentement  à  une  .température  voisine  de  son  point 


p 
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de  fusion,  1  jo".  Il  esi  facile  de  le  maintenir  liquide  à  celte 
tempéra lure;  mais,  pour  peu  que  cette  dernière  s'élève 
d'une  trentaine  de  degrés,  la  décomposition  se  produit 
avec  violence;  il  se  dégage  de  l'oxygène  et  il  reste  de 
l'oxyde  de  chrome.  Il  est  donc  important  de  c!iau£Eer  avec 
beaucoup  de  précaution.  ' 

Dans  ces  conditions,  l'eau  se  dégage  d'abord,  puis  la 
masse  fond,  et,  comme  l'acide  chromique  fondn  est  plus 
dense  que  l'acide  sulfurîque,  ce  dernier  surnage,  mouille 
le  platine  et  s'attacbe  aux  bords  de  la  capsule.  La  plus 
grande  partie  de  l'acide  sulfurîque  se  volatilise.  On  verse 
ensuite  le  tout  sur  de  la  porcelaine;  l'acide  sulfurique, 
beaucoup  plus  liquide,  tombe  le  premier,  ensuite  vient 
l'acide  cliromique.  La  capsule  est  déplacée  au  fur  et  à 
mesure  que  coule  l'acide;  la  solidification  se  fait  très  vite 
et  l'on  obtient  ainsi  des  baguettes  rouges  d'acide  chro- 
mique. Elles  sont  concassées  rapidement,  et  l'on  choisit 
les  morceaux  que  l'acide  sulfurique  n'a  pas  touchés  pour 
les  enfermer  dans  des  llacons  secs. 

Lorsque  l'acide  chromique  est  fondu,  on  peut  encore  le 
coulerdansdes  tubes  de  verre  et  obtenir  ainsi  des  cylindres 
allongés.  Ces  crayons  d'acide  chromique  se  présentent  sous 
une  forme  commode  pour  les  cautérisations  ;  mais  l'énergie 
avec  laquelle  ils  attirent  l'humidilé  ne  permet  pas  de  les 

L'acide  chromique,  ainsi  purifié,  ne  renferme  plus 
qu'une  très  petite  quantité  d'acide  sulfurique.  Il  est  d'une 
belle  couleur  rouge,  présente  une  cassure  cristalline,  est 
1res  hygroscopique  et  se  dissout  entièrement  dans  l'eau. 
Le  dosage  du  chrome  dans  ce  composé  conduit  â  la  for- 
mule CrO'. 
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ACIDE  CHEOMIQUE  HYDRATE,   CrO^HO. 

Pour  obtenir  des  cristaux  d'acide  chromique  hydraté, 
on  met  un  excès  d'acide  chromique  anhydre,  préparé  par 
le  procédé  que  nous  avons  indiqué  plus  haut,  en  présence 
d'une  petite  quantité  d'eau;  le  mélange  s'échauffe  légère- 
ment, un  thermomètre  placé  dans  le  liquide  indique  une 
élévation  de  température  d'environ  lo**.  La  solution  est 
maintenue  quelques  heures  à  go";  on  agite  de  temps  en 
temps,  puis  on  décante  dans  un  flacon  et  l'on  refroidit  le 
liquide  à  la  température  de  la  glace  fondante. 

Il  se  dépose  alors  sur  les  parois  du  flacon  de  petits  cris- 
taux de  couleur  rouge,  qui  sont  séparés  des  eaux-mères  et 
mis  à  sécher  dans  le  vide  en  présence  d'acide  sulfurique. 

Chauffés  dans  un  tube  fermé,  ces  cristaux  fondent  faci- 
lement, laissent  dégager  de  l'eau  et  reproduisent  alors 
l'acide  chromique  anhydre.  Abandonnés  à  l'air,  ils  attirent 
l'humidité  et  tombent  rapidement  en  déliquescence. 

Le  dosage  du  chrome  dans  ce  composé  a  été  fait,  en 
neutralisant  exactement  la  solution,  par  la  potasse  à  l'al- 
cool, et  en  précipitant  le  chrome  à  l'état  de  chromate  mer- 
cureux  au  moyen  d'une  solution  de  nitrate  de  mercure. 
Après  calcination,  on  déduisait  le  chrome  du  sesquîoyde 
obtenu.  La  quantité  d'eau  était  déterminée  par  différence. 

Deux  échantillons  d'acide  chromique  hydraté  ont  donné 
les  chiffres  suivants  : 


la. 

lia. 

III*. 

IV*. 

CrO^.... 

84,15 

84,56 

84,33 

84, 5o 

HO 

i5,75 

i5,44 

15,67 

i5.6o 

• 

La  formule  CrO^HO  indiquerait 

Cr03  =  84,73,     H0=  i5,a7 
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itCTIOK  DE  L  ACIDE  CBBOHIQUB  SEC  SCa  L  ACIDE 
CBLOIIIITDKIIJIIE   GAZECX. 

L'acide  cliromique  anhydre  fournit,  en  présence  do 
l'acide  clilorliydrique  gazeux,  une  réaction  assez  curieuse. 
Aussi  tùt  que  l'acide  chromique  à  la  tempéralure  ordinaire 
est  en  présence  du  gaz  acide  chlorhydrique,  ce  dernier  est 
absorbé  et  il  se  produit  d'abondantes  fumées  rouges,  se 
coiideusant  en  un  liquide  bouillanl  à  1 08",  qui  est  l'acide 
clilorocbromique  CrO'Cl  ou  dicblorliydrine  cliromique. 
La  réaction  se  fait  à  froid.  Une  légère  clialeur  en  augmente 
rapidement  riiUcnsiié,  et  des  gouttelettes  d'oxychlorure 
ruissellent  abondamment  sur  les  parois  du  tube  dans  le- 
quel se  fait  l'expérience. 


CrO^+IICI  ;=:CrO'CI  - 


HO. 


La  quantité  d'eau  mise  en  liberté  réagit  sur  une  por- 
tion de  l'acide  clilorocbromique,  et  l'on  trouve  à  la  fin 
de  l'expérience,  à  la  place  de  l'acide  cbromique,  une 
matière  d'apparence  huileuse,  entièrement  soluble  dans 
l'eau,  qui  a  déjà  été  signalée  par  Dumas  dans  ses  re- 
cherches sur  l'oxychlorure  (!c  chrome  et  qui  n'a  pas  été 
analysée. 

Cette  matière  visqueuse,  de  couleur  foncée,  peut  encore 
s'obtenir  en  chauffant,  en  tube  scellé  à  100",  une  petite 


ntilé   d"e. 


.  en  présence  d'un  excès 


cide  chloro- 


chromiqui 

Les  chromâtes  alcalins,  les  chromâtes  de  baryte,  de 
plomb  et  d'argent,  maintenus  dans  l'acide  chlorhydrique 
gazeux,  produisent  un  dégagement  d'acide  cblorochro- 
mique.  Celte  réaction  est  donc  générale  et  permet  de  ca- 
ractériser l'acide  chromique  libre  ou  combiné. 


Nous  devons  faire  remarquer  que  celle  action  de  l'acide 
clilorliydrlque  gazeux  sur  l'acide  cliromique  esl  jusUimeiil 
celle  qui  se  produit  dans  la  préparation  classique  de 
l'acide  clilorocliromique.  Vienl-on  à  mettre,  en  présence 
d'acide  sulfurique,  un  méliinge  de  clilorure  de  sodium  et 
de  bichromate  de  potasse,  il  se  (broiera  de  l'acide  chro- 
mique  et  de  l'acide  clilorliydrique.  Eu  réagissant  l'un  sur 
i'auire,  ces  deux  composés  douueroul  de  l'acide  chloro- 
cliromique  ei  de  l'eau.  Pour  angnicnler  le  rendement  en 
oxyclilorure,  on  devra  doue  tendre  à  éliminer  l'eau  formée. 
C'esl  dans  celte  vue  que  Berzclius  conseillait  d'employer 
l'acide  sulfurique  de  Nordhausen. 

M.  Étard  \^Sur  le  rôle  oxydant  de  Vactde  c/ilorochro- 
mique  {Ann.  de  Chim.  et  de  Phjs.,  t.  XXII,  p.  218)]  a 
démontré,  d'un  autre  côté,  que  l'acide  chlorochromique 
distillé  sur  l'acide  sulfurique  fumant  se  transforme  rapi- 
dement en  chlore,  acide  cliromique  et  sulfate  de  chrome. 
Dans  les  deux  cas,  il  y  a  donc  perte  d'acide  clilorochro- 
inique,  soit  par  l'eau  lorsqu'on  emploie  l'acide  sulfurique 
monohydraté,  soit  par  l'acide  sulfurique  anhydre  lorsqu'on 
se  sert  d'acide  de  Nordhausen.  Cela  explique  pourquoi, 
dans  celte  réaclion,  on  ne  transforme  pas  d'une  façon 
complète  le  chrome    de    l'acide    cliromique  en  oxychlo- 


L'acide  bromhydrique  el 
dans  les  mêmes  conditions,  : 
chromé. 


l'acide  iodhydrique  gazeux, 
E  fournissent  pas  de  composé 


Oxygène  et  ozone.  —  L'oxygène  sec  ou  humide  n'a  pas 
d'action  sur  l'acide  cliromique.  Il  en  est  de  même  de 
l'ozone.  On  a  maintenu  pendant  six  heures  de  l'acide  chro- 
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mique  dans  un  courant  d'oxygène  sec,  ozonisé,  sans  aucun 
résultat. 

Soufre.  —  Si  l'on  chaufTe  un  mélange  d'acîde  chromique 
et  de  soufre  en  excès,  la  combinaison  se  fait  avec  une  lu- 
mière très  vive.  On  peut  la  réaliser  dans  un  tube  à  essai 
ou  dans  un  petit  ballon  ;  c'est  une  très  belle  expérience  de 
cours.  Il  se  forme  des  produits  oxygénés  du  soufre  et  il 
reste  du  sulfure  de  chrome. 

Chlore,  —  Le  chlore,  absolument  sec,  n'attaque  pas 
l'acide  chromique  anhydre.  Si  le  chlore  n'est  pas  bien  pu- 
rifié, il  peut  entraîner  des  vapeurs  d'acide  chlorhydrîque, 
et,  dans  ce  cas,  l'acide  chromique  fournit  Toxydilorurc 
CrO^Cl.  Il  en  est  de  même  si  Ton  fait  agir,  à  i5o°,  un 
mélange  de  chlore  et  d'une  petite  quantité  de  vapeur  d'eau  ; 
cette  dernière  fournit  de  l'acide  chlorhydrique  et  l'acide 
chromique  est  attaqué. 

Phosphore.  —  Aussitôt  que  le  phosphore  et  l'acide 
chromique,  maintenu  par  la  chaleur  à  l'état  liquide,  se 
trouvent  en  présence,  la  réaction  se  produit  avec  explosion 
et  incandescence. 

Arsenic,  —  Si  l'on  chauffe  un  mélange  d'acide  chro- 
mique sec  et  d'arsenic,  la  combinaison  se  produit  avec  une 
vive  lumière.  Il  reste  de  l'arséniure  de  chrome,  et  il  se 
forme  des  composés  oxygénés  de  l'arsenic.  En  même  temps, 
une  partie  de  ce  dernier  corps  est  volatilisée  et  vient  se 
condenser  dans  les  parties  froides  de  l'appareil. 

Métaux.  —  L'acide  chromique  fondu  et  maintenu  à 
une  température  voisine  de  200^  attaque  avec  violence  les 
métaux  facilementoxydables.  Avec  le  sodium,  par  exemple, 
il  se  produit  une  explosion  accompagnée  d'un  grand  déga- 
gement de  chaleur  et  de  lumière.  11  reste,  après  la  réac- 
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lion,  un  m^lan|;c  Ati  chromalcde  potasse  et  de  sesquioxyde 

Im  îfir  |ior|»liyi'jAé  on  réduit  par  Thydrogène.  mélangé 
d'aridf;  fJiromiquc  f;t  légèrement  cliau/Ié,  dégage  une  telle 
quaiitii/r  de;  riialeur,  que  la  masse  devient  incandescente 
et  qiKr  le  tube  ;i  essai  dans  lequel  se  fait  Inexpérience  est 
eompUîtement  déformé. 

Le  r'wu:  el  le  cuivre  sont  oxydés  moins  vivement. 
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